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Реферат. Представлены результаты исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция 
напыления, расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степени 
охлаждения сжатым воздухом на характеристики антиметеорных покрытий, режимы последующей обра-
ботки импульсной плазмой. Приведены свойства полученных покрытий и результаты баллистических 
испытаний. Предлагаемая методика основана на комплексных металлографических, рентгеноструктур-
ных и электронно-микроскопических исследованиях антиметеорного покрытия на основе оксида алюми-
ния. Осуществлена оптимизация параметров плазменного напыления на воздухе для материалов NiAl  
и Al2O3. Оптимизацию параметров напыления проводили на основании получения максимального коэф-
фициента использования материала. Выполнена обработка поверхности модели элементов экранов с 
двухслойным композиционным покрытием (вязкий металлический слой NiAl и слой из твердой оксидной  
керамики Al2O3) компрессионным плазменным потоком. В качестве рабочего газа использовали азот. 
Композиционное покрытие из твердой оксидной керамики Al2O3 представляет собой пористую структу- 
ру, состоящую из сплавленных частиц Al2O3 размером 10–15 мкм. В пространстве между частицами 
наблюдались металлические вкрапления, образовавшиеся в результате эрозии электродов плазмотрона. 
После обработки поверхности двухслойных композиционных покрытий компрессионным плазменным 
потоком на ней в результате нестационарных процессов плавления и перекристаллизации образовался 
высокопрочный поликристаллический слой.  При  этом те области  поликристаллического  слоя, где были  
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металлические вкрапления, оказались окрашенными в различные цвета в зависимости от химического 
состава вкрапления. 

 

Ключевые слова: плазменное покрытие, оксид алюминия, импульсная плазма, оптимизация процесса, структура 
покрытия, фазовый состав, баллистическая стойкость 
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Formation and Research of Multi-Layer Composite Plasma Oxide Coatings  
Based on Elements of Screen Meteroid Ptotection  
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Abstract. The paper presents results of research  for influence of plasma jet parameters (current, spraying distance, plasma-
supporting nitrogen gas consumption), fractional composition of an initial powder and cooling degree by compressed air on 
characteristics of anti-meteorite coatings, subsequent processing modes by pulsed plasma.  Properties of the obtained coatings 
and results of ballistic tests have been given in the paper. The proposed methodology has been based on complex metallo-
graphic, X-ray diffraction and electron microscopic investigations of anti-meteorite aluminum oxide coating. Optimization of 
air plasma spraying parameters for NiAl and Al2O3 materials has been carried out in the paper. The spraying parameters optimiza-
tion has been executed on the basis of obtaining maximum materials utilization factor. Surface treatment of model screen elements 
with a double-layer composite coating (adhesive metal NiAl layer and hard ceramic oxide Al2O3 layer) has been fulfilled while 
using compression plasma stream. Nitrogen has been used as working gas. Composite hard ceramic oxide Al2O3  coating  
is represented by porous structure consisting of 10–15 µm-size fused Al2O3 particles. Metallic inclusions formed due to erosion  
of plasmatron electrodes have been observed in the space between the particles. Surface of bilayer composite coatings has been 
processed by a compression plasma stream and due to nonsteady processes of melting and recrystallization high strength polycrys-
talline layer has been formed on their surface. In this context, those areas of the polycrystalline layer which had metal inclusions 
have appeared to be painted in various colors depending on chemical composition of the inclusions. 
 

Keywords: plasma coating, aluminum oxide, pulsed plasma, process optimization, coating structure, phase composition,  
ballistic resistance 
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Введение 
 

Эффективность защиты объектов от повре-
ждений при высокоэнергетическом воздейст- 
вии определяется противоударной стойкостью 
используемых материалов. Применительно к 
противометеорной защите космических аппа-
ратов высокопрочные гомогенные и гетеро- 
генные металлы и сплавы, металлокомпози- 
ты, пористо-волокнистые и другие материалы 
должны удовлетворять основным требовани- 
ям (минимальная плотность, высокие вязко-
пластичные свойства, твердость) [1–5]. 

Из общих физических характеристик сле- 
дует, что эффективность защиты определяет- 
ся уровнем поглощения кинетической энер- 
гии  метеорных  частиц  материалом  покрытия.  

Не касаясь всех механизмов поглощения энер-
гии, отметим, что значительная ее часть расхо-
дуется на упругую и пластическую деформа-
цию материала покрытий. Высокие пластич-
ность и вязкость являются существенным 
фактором увеличения стойкости. Повышение 
твердости резко снижает пластичность и вяз-
кость, приводит к хрупкому разрушению. Ти-
пичные конструкционные материалы для про-
тивометеорных экранов – алюминиевые спла-
вы, титан, сталь. Еще большей противоударной 
стойкостью обладают многослойные структуры 
с твердым керамическим лицевым слоем и под-
слоем из вязкого металлического материала. 

Во многих агрессивных средах, особенно 
при высоких температурах, оксиды значитель-
но   более  стойки  по  сравнению  с  карбидами, 
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боридами и нитридами [6–8]. К специфическим 
свойствам оксидов следует отнести их низкие 
тепло- и электропроводность. Большинство ок-
сидов, применяемых для напыления покрытий, 
имеют высокую температуру плавления. Мно-
гие из них обладают большой твердостью и из-
носостойкостью. Оксиды, особенно высшие, 
являясь конечными продуктами окисления, 
инертны к окислительным средам. Оксидные 
покрытия наиболее универсальны в условиях 
эксплуатации и могут быть использованы как 
коррозионно-стойкие и жаростойкие, теплоза-
щитные, электроизоляционные и износостой-
кие. Благодаря невысокой стоимости ряда  
промышленных оксидов и их универсальным 
эксплуатационным свойствам оксидная группа 
материалов получила особенно широкое при-
менение в напыленных плазменных покры- 
тиях [9–11]. Цель данной работы – разработка 
принципов формирования композиционных 
многослойных покрытий на моделях элементов 
экранов противометеорной защиты из порош-
ков различного состава, высокотемпературная 
обработка образцов, исследование свойств по-
крытий и баллистические испытания получен-
ных моделей. 

 
 

Оптимизация процесса  
напыления покрытий  
на основе оксидной керамики 
 

В процессе плазменного напыления дей-
ствует большое число факторов, оказывающих 
влияние на свойства получаемых покрытий. 
Важнейшими из них, при прочих равных усло-
виях, являются: расход плазмообразующего и 
транспортирующего газов, расход распыляемо-
го порошка, ток электрической дуги (подводи-
мая мощность), дистанция напыления, скорость 
перемещения подложки [11]. В качестве при-
мера на рис. 1–6 представлены зависимости 
эффективности плазменного напыления при 
атмосферном давлении, характеризовать кото-
рые можно с помощью коэффициента исполь-
зования порошка (распыляемого материала) 
(КИП), от перечисленных условий напыления. 
Предварительно выполненные эксперименты 
показали, что целесообразнее для наглядного 
анализа влияния технологических параметров 
использовать два порошка: NiAl – как наиболее 
типичный представитель металлических спла-
вов и Al2O3 – как представитель оксидных по-
рошков (c различным фракционным составом).  

     

    

 
      25        50        75       100      125      150      175 

Дистанция напыления L, мм 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента использования порошка 
от дистанции напыления L для порошков NiAl:  

1 – c фракцией 40–63 мкм;  2 – 63–100 мкм; I = 500 A;  
RN = 45 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 1. Powder utilization factor dependence  
on spraying distance L for NiAl powder: 

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm; I = 500 A;  
RN = 45 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента использования порошка 
от дистанции напыления L для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
I = 500 A; RN = 45 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 2. Powder utilization factor dependence  
on spraying distance L for Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
I = 500 A; RN = 45 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента использования порошка 
от расхода плазмообразующего газа N2 для порошков Al2O3: 

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
L = 90 мм; I = 500 A; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 3. Powder utilization factor dependence  
on consumption of N2-plasma-forming gas for  Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; I = 500 A; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Сравнительный анализ зависимости КИП 

данных материалов от дистанции напыления 
показывает, что при аналогичном характере 
кривых представленных зависимостей по абсо-
лютной величине значения КИП больше для 
порошка NiAl, что можно объяснить более вы-
сокой пластичностью последнего и соответ-
ственно меньшим отскоком соударяющихся  
с подложкой частиц. 

 

     

   

 
       300      350       400      450      500      550       600 

Сила тока, А 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента использования порошка 
от силы тока электрической дуги I для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм; 
L = 90 мм; RN = 50 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 4. Powder utilization factor dependence on current 
strength of electric arc I for Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; RN = 50 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента использования порошка 
от расхода порошка Rпор для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
L = 90 мм; I = 500 A; RN = 50 л/мин 

 

Fig. 5. Powder utilization factor dependence on powder  
consumption Rpowder for Al2O3 powder: 

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; I = 500 A; RN = 50 l/min 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента использования порошка 
от относительной скорости перемещения подложки vп  

для порошков Al2O3: 1 – c фракцией 40–63 мкм;  
2 – 63–100 мкм; L = 90 мм; I = 500 A; RN = 45 л/мин 

 

Fig. 6. Powder utilization factor dependence on relative 
speed of subsurface motion vп for Al2O3 powder:  
1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 мкм;  

L = 90 mm; I = 500 A; RN = 45 l/min 

Обработка поверхности напыленного  
композиционного покрытия  
компрессионным плазменным потоком 
 
Обработку поверхности модели элементов 

экранов с двухслойным композиционным по-
крытием (вязкий металлический слой NiAl и 
слой из твердой оксидной керамики Al2O3) ком-
прессионным плазменным потоком производи-
ли, во-первых, для того чтобы вызвать в поверх-
ностном слое оксидной керамики нестационар-
ные процессы плавления и перекристаллизации, 
приводящие к формированию высокопрочного 
поликристаллического слоя, во-вторых, чтобы в 
результате теплового импульсного воздействия 
улучшить характеристики сцепления вязкого 
металлического слоя NiAl и слоя из твердой ок-
сидной керамики Al2O3. С целью достижения 
достаточно высокой однородности воздействия 
компрессионного плазменного потока на техно-
логическую поверхность выбирали оптимальное 
расстояние между установкой магнитоплазмен-
ного компрессора (МПК) и элементом проти- 
вометеорной защиты в теплоотводящей оправ- 
ке. В качестве рабочего газа использовали азот. 
Обработку поверхности модели элементов экра-
нов с двухслойным композиционным покры- 
тием проводили на установке, представленной 
на рис. 7, при давлении остаточных газов в ваку-
умной камере 0,5 торр, емкость батареи конден-
саторов МПК 600 мкФ. Напряжение на батарее 
конденсаторов МПК 7,3 кВ. Результаты фоторе-
гистрации процесса взаимодействия компресси-
онного плазменного потока с поверхностью эле-
мента противометеорной защиты показаны  
на рис. 8. Общий вид элементов экранов с двух-
слойным композиционным покрытием – вязкий 
металлический слой NiAl и слой из твердой ок-
сидной керамики Al2O3 – приведен на рис. 9, 
микрофотографии поверхности двухслойных 
композиционных покрытий – на рис. 10.  

Как видно из рис. 10а, композиционное по-
крытие из твердой оксидной керамики Al2O3 
представляет собой пористую структуру, со-
стоящую из сплавленных частиц Al2O3 разме-
рами 10–15 мкм. В пространстве между части-
цами наблюдаются металлические вкрапления, 
образовавшиеся в результате эрозии электродов 
плазмотрона.  
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Рис. 7. Общий вид взаимного расположения установки  
магнитоплазменного компрессора и элемента  

противометеорной защиты в теплоотводящей оправке 
 

Fig. 7. General view of plant with relative position  
of magnetic-plasma compressor and meteoroid protection element 

in heat-eliminating mandrel  

Рис. 8. Взаимодействие компрессионного плазменного 
потока с поверхностью элемента  

противометеорной защиты 
 

Fig. 8. Interaction of compression plasma  
flow with surface of meteoroid  

protection element  
 

а  

 
 

b  

 
 

Рис. 9. Образцы элементов экранов с двухслойным композиционным покрытием:  
а – до обработки; b – после обработки магнитоплазменным компрессором 

 

Fig. 9. Specimens of elements for screens with bi-layer composite coating:  
а – prior to processing; b – after processing while using magnetic-plasma compressor 

 
После обработки поверхности двухслойных 

композиционных покрытий компрессионным 
плазменным потоком на ней в результате не-
стационарных процессов плавления и перекри-
сталлизации образуется высокопрочный поли-
кристаллический слой. При этом те области 
поликристаллического слоя, где были металли-
ческие вкрапления, оказались окрашенными в 
различные цвета в зависимости от химического 
состава вкрапления. 

Результаты исследования микроструктуры 
поперечных сечений сформированных покры-
тий, проведенные с использованием растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), представле-
ны на рис. 11а. Для увеличения площади по-
верхности анализируемого изображения шлиф 
поперечного сечения исходного образца был 
сделан под углом ~60o к нормали поверхности.  

Толщина покрытий (с учетом наклона образ-
ца) составляет около 375 мкм. При этом внутри 

самого покрытия присутствуют области, пред-
ставляющие собой частицы оксида алюминия 
Al2O3, а также светлые участки, в которых зафик-
сировано повышенное содержание металли- 
ческих включений. Между сформированным  
покрытием на основе оксида алюминия и под-
ложкой на поперечном сечении обнаружено при-
сутствие подслоя, содержащего алюминий и ни-
кель. Сформированные покрытия подвергались 
воздействию компрессионных плазменных пото-
ков. На рис. 11б представлены РЭМ-изображения 
участков центральной части покрытия на основе 
оксида алюминия после воздействия компресси-
онными плазменными потоками. Анализ попе-
речного сечения покрытий, подвергнутых воз-
действию компрессионных плазменных потоков, 
показал формирование проплавленного слоя 
толщиной около 6–7 мкм, в котором присутству-
ют частицы металлов, нерастворенные в расплаве 
оксида (рис. 12). 

Элемент  
противометеорной 

защиты  
в теплоотводящей 

оправке 
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Рис. 10. Микрофотографии поверхности двухслойных композиционных покрытий (вязкий металлический слой NiAl  

и слой из твердой оксидной керамики Al2O3) на моделях элементов защитных экранов:  
а – до технологической обработки поверхности элемента компрессионным плазменным потоком; b – после  

 

Fig. 10. Microphotographies of bi-layer composite coating surface (adhesive metal layer NiAl  
and hard ceramic oxide Al2O3 layer) in prototypes of protective screen elements:  

а – prior to technological processing of element surface by compression plasma flow; b – the same after processing 
 

а 
 

  

b  
 

 
 

Рис. 11. Растровое электронное микроскопическое изображение поперечного сечения покрытия:  
а – до воздействия компрессионных плазменных потоков; b – после  

 

Fig. 11. Scanning electronic microscope image of coating cross-section:  
а – prior to exposure to compression plasma flows; b – the same after exposure  

 

 

 
 
 

Рис. 12. Растровое электронное микроскопическое  
изображение поперечного сечения покрытия  

после воздействия компрессионных плазменных потоков  
при увеличении ×5000 

 

Fig. 12. Scanning electronic microscope image of coating  
cross-section after exposure to compression plasma flows  

with the following increasing ×5000 
 

 

Подслой 

Переплавленный 
слой 
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Баллистические испытания образцов  
элемента экранной противометеорной 
защиты 
 

Баллистические испытания описанного вы-
ше образца элемента экранной противометеор-
ной защиты проводили на комбинированной 
легкогазовой установке МПК-7, принцип рабо-
ты и параметры которой описаны в [12]. Ре-
зультат воздействия ударника из пирографита 
на образец противометеорной защиты повы-
шенной стойкости (после воздействия МПК) 
представлен на рис. 13. В качестве метаемой 
частицы использовался графитовый шарик 
диаметром 2,5 мм, скорость которого составля-
ла 4,8 км/с.  

В результате воздействия ударника на по-
верхности образца образовался кратер (d ~ 4 мм), 
при этом часть композиционного покрытия в 
окрестности кратера отслоилась. 

 

   
 

Рис. 13. Фотографии элемента экранной  
противометеорной защиты повышенной стойкости  

после пробивания 
 

Fig. 13. Photographies of screen meteoroid  
protection element of high resistance  

after punching 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Эффективность защиты объектов от по-
вреждений при высокоэнергетическом воздей-
ствии определяется противоударной стойко-
стью используемых материалов. Применитель-
но к противометеорной защите космических 
аппаратов высокопрочные материалы должны 
удовлетворять основным требованиям (мини-
мальная плотность, высокие вязкопластичные 
свойства, твердость). Таким характеристикам 
соответствуют керамические плазменные по-
крытия. 

2. Проведена оптимизация параметров APS 
(плазменного напыления на воздухе) процесса 

для материалов NiAl и Al2O3. Оптимизацию 
проводили на основании получения максималь- 
ного коэффициента использования материала. 
На оптимальных режимах для NiAl (расход 
плазмообразующего газа азота RN = 45 л/мин, 
ток I = 500 А, дистанция напыления L = 100 мм, 
фракция порошка 40–63 мкм, расход порош- 
ка Rпор = 4,5 кг/ч) получены покрытия с коэф-
фициентом использования порошка 78 %.  
На оптимальных режимах для Al2O3 (расход 
плазмообразующего газа азота RN = 50 л/мин, 
ток I = 500 А, дистанция напыления L = 90 мм, 
фракция порошка – 40–63 мкм, расход порошка 
Rпор = 4,0 кг/ч, относительная скорость переме-
щения подложки vп = 300 мм/с) получены по-
крытия с коэффициентом использования по-
рошка 61 %. 

3. Проведена обработка поверхности моде-
ли элементов экранов с двухслойным компози-
ционным покрытием (вязкий металлический 
слой NiAl и слой из твердой оксидной керами-
ки Al2O3) компрессионным плазменным пото-
ком. В качестве рабочего газа использовали 
азот. Выполнены баллистические испытания 
образца элемента экранной противометеорной 
защиты с обработанным композиционным 
плазменным покрытием из твердой оксидной 
керамики Al2O3 на комбинированной легко- 
газовой установке МПК-7. В результате воз-
действия ударника на поверхности образца об-
разовался кратер (d ~ 4 мм), при этом часть 
композиционного покрытия в окрестности кра-
тера отслоилась. 
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Abstract. Creating a functionally oriented, including nanostructured, anti-friction materials and coatings with qualitatively 
new complex of service properties is an important scientific and practical problem. In particular, for the cable industry  
it is urgent task of ensuring the high performance properties of fast deteriorating stretching and supporting rollers. Working 
surfaces of these parts operate under practically dry friction conditions with constantly updated material of stretching wire. 
Plasma spraying is one of the widely used methods of surface engineering to create wear resistant coatings and which is cha- 
racterized with process flexibility and the ability to create coatings using various materials and alloys including composite 
ones. The installation UPU-3D with the PP-25 plasma torch was used for plasma spraying. The thickness of the sprayed layer  
was 0.8–1.1 mm. As a material for the deposition of composite coatings a powder mixture of self-fluxing nickel alloy  
PG-HN80SR4 (system Ni–Fe–Cr–Si–B–C) and a neutral oxide ceramics Al2O3 was used. The amount of ceramics varied 
from 15 to 33 %. This ceramic oxide was selected due to the desire to reduce coatings’ costs while providing high durability. 
Carried out phase and microstructural studies have shown when ceramics was added in an amount more than 20 % a for-
mation of conglomerates formed by not melted alumina particles often was observed. These conglomerates serve as crack 
formation centers in the coating. The phase composition of the coatings practically does not depend on the content of ceramics 
compounds. Tribological tests have shown that the best results were obtained when the content of the oxide ceramic in the 
coating was in the range from 15 to 20 %.  
 

Keywords: plasma wear-resistant coatings, oxide ceramics, microstructure, phase composition, tribological properties 
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Разработка износостойких покрытий, сформированных плазменным  
напылением сплава системы Ni–Fe–Cr–Si–B–C, упрочненного керамикой Al2O3 
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Реферат. Создание функционально ориентированных, в том числе наноструктурированных, антифрикционных мате-
риалов и покрытий, обладающих качественно новым комплексом служебных свойств, является важной научной  
и практической задачей. В частности, для кабельного производства актуальна задача обеспечения высоких эксплуа-
тационных свойств быстроизнашивающихся протягивающих и поддерживающих роликов кабельного производства. 
Рабочие поверхности этих деталей работают в условиях практически сухого трения при постоянно обновляющемся 
материале протягиваемой проволоки. Один из широко применяемых методов инженерии поверхности для создания 
износостойких покрытий – плазменное напыление, которое характеризуется гибкостью процесса и возможностью 
создавать покрытия из различных материалов и сплавов, включая композиционные покрытия. Для плазменного 
напыления использовали установку УПУ-3Д с плазмотроном ПП-25.  Толщина напыленного  слоя  составила 0,8–1,1 мм. 
В качестве материала для создания композиционных покрытий применяли смесь порошков самофлюсующегося нике- 
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левого сплава ПГ-ХН80СР4 (системы Ni–Fe–Cr–Si–B–C) и нейтральной оксидной керамики Al2O3. Количество вво-
димой керамики изменялось от 15 до 33 %. Выбор данной оксидной керамики обусловлен стремлением снизить сто-
имость покрытия при обеспечении высокой износостойкости. Проведенные микроструктурные и фазовые исследова-
ния показали, что при вводе керамики в количестве более 20 % чаще наблюдается образование конгломератов из 
непроплавившихся частиц оксида алюминия, которые служат центрами образования трещин в покрытии. Фазовый 
состав покрытий практически не зависел от содержания керамики. Триботехнические испытания показали, что луч-
шие результаты получаются при содержании оксидной керамики в покрытии 15 и 20 %.  
 

Ключевые слова: плазменные износостойкие покрытия, оксидная керамика, микроструктура, фазовый состав, три-
ботехнические свойства 
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Introduction 
 
In modern mechanical engineering scientific 

and applied studies in the field of developing func-
tionally oriented, including nanostructured, anti-
friction materials and coatings with qualitatively 
new service complex of properties are intensively 
carried out. This is especially true for new tech-
nical applications.  

In this regard, the achievements of surface en-
gineering can provide the creation of new high-
quality materials in a much shorter development 
time. Depending on the technological methods and 
processing modes, different kinds of surface pro- 
perties, such as optical properties and mechanical 
properties can be locally improved while maintai- 
ning the properties such as the strength of the base 
material. The application of these developments  
in friction pairs can significantly expand the range  
of operation modes, load capacity and service life 
of friction units [1].  

Currently, plasma spraying process is rather 
widespread both for surface hardening and restora-
tion of worn-out surfaces. Advantages of this pro-
cess are flexibility and possibility to deposit diffe- 
rent materials including ceramics onto surface of 
substrate [2].  

From the standpoint of practical realization 
plasma spraying could be divided into three groups 
depending on the feedstock and its state within  
the plasma: plasma spraying CVD, plasma spray-
ing PVD and plasma spraying of powder [3, 4]. 
New methods of plasma spraying process occur on 
a regular basis and, as a result, there are new scien-
tific questions should be solved. For example, 
there is a spraying the liquid raw material in the 
form of particles of submicron size or chemicals  
in a solvent when coating is formed by condensa-

tion of these materials on the substrate. This rela-
tively new technology makes possible the produc-
tion of thinner coatings compared to air plasma 
spraying with the formation of ultrafine or nano-
size microstructures [5]. The new process of tunnel 
gas plasma spraying can provide high quality ce-
ramic coatings based on Al2O3 and ZrO2 on steel 
SUS304 substrate as compared with other plasma 
method. In particular, coating based on the ZrO2 
has high surface hardness and a gradient distribu-
tion of hardness within the deposited layer [6]. 

Coatings made of self-fluxing alloys are re- 
commended for the protection of surfaces from 
wear under the simultaneous action of corrosive 
environment and high temperatures with moderate 
shock loads. These alloys have high performance 
properties, but their use is limited by high cost. Self-
fluxing powder materials based on Ni–Cr–B–Si–C 
system are rather attractive as they can also be the 
basis for deposition of coatings with composite 
structure [7]. Classical technology for production 
of composite wear-resistant coatings based on self-
fluxing alloy is the addition of tungsten carbide 
powder resulting in an additional increase in the 
cost of technology. So, it is more attractive to use 
materials that can reduce cost of coating while 
maintaining a high level of physical, mechanical 
and service properties. In particular, alumina pow-
der could be considered as an addition to self-
fluxing alloy to form a composite structure. Thus, 
the problems can be solved concerning the tech-
nology cost and improvement of the tribological 
properties of coatings. Moreover, the adhesion 
component of friction force can be reduced as alu-
mina is chemically neutral to the material of 
stretching wire. 

This approach to the development of wear-
resistant composite coatings has been applied to 
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solve the problem of increasing service life of 
stretching rollers used in the cable production. 
Working surfaces of these rollers are operated un-
der practically dry friction conditions with con-
stantly updated material of stretching wire. Under 
these conditions there is exposure of juvenile sur-
faces which leads to the growth of the adhesive 
component of friction force and increased wear of 
working surfaces of the rollers resulting in deterio-
ration of rolling wire. 

The purpose of this work was to develop a 
composition of wear-resistant coatings for spraying 
on a working surface of stretching rollers for cable 
production, as well as the analysis of their structure 
and tribological properties. 

 

Experimental Procedures 
 

Plasma spraying technology for the formation of 
wear-resistant coatings was used. A powder mixture 
of self-fluxing nickel-basis alloy PG-HN80SR4 (sys-
tem Ni–Fe–Cr–Si–B–C) and a neutral oxide ceramics 
Al2O3 was applied as a coating material. Selection of 
ceramics based on α-Al2O3 was due to its considera-
ble practical interest [8], as well as aiming lowering 
the processing costs and reduce the interaction be-
tween copper wire and self-fluxing nickel matrix 
coating. Powder of neutral oxide ceramics Al2O3 was 
added in an amount from 15 to 33 %. 

The installation UPU-3D with the PP-25 plasma 
torch was used for plasma spraying deposi- 
tion. As plasma and carrier gas nitrogen was used. 
Arc voltage – 80 V, current was 410 A; volume- 
ric flow rate of plasma gas (N2) G = 40–50 l/min.  
The thickness of the sprayed layer was in the range 
from 0.8 to 1.1 mm. To improve the adhesion be-

tween the coating and base material samples were 
preliminary coated with a thin layer of self-fluxing 
alloy. The coating was formed in cladding mode with 
melting (specimens were preheated to 800 °C). 

To analyze the coating microstructure investi-
gations were performed using optical and electron 
microscopy. X-ray studies were carried out with an 
automated X-ray complex on the basis of diffrac-
tometer DRON-3M in scan mode with step 0.1° 
and using Cu-Kα-radiation according to conven-
tional methods [9]. Micro-hardness of the sprayed 
layers was determined using PMT-3 unit. 

 

Results and Discussion  
 

Studies have shown that it is inappropriate to 
increase the content of aluminum oxide powder 
above 25 % due to danger of conglomerates for-
mation, porosity and deterioration of the coating 
quality [10]. 

For not optimal conditions of plasma spraying 
one can observe in a coating along with dispersed 
aluminum oxide particles conglomerates of alumi-
num oxide serving as a source of crack development 
during solidification due to different values of ther-
mal expansion coefficients (Fig. 1 and Tabl. 1). Fur-
thermore, in the coating tungsten compounds are ob-
served due to erosion of the plasma torch. 

There was a danger of “floating” Al2O3 particles 
towards the outer surface of the coating due to signi- 
ficant difference in the specific density of the oxide 
ceramics and self-fluxing nickel matrix. However, 
studies of the material structure under optimized 
spraying conditions showed that Al2O3 particles were 
evenly distributed over the volume of the coating for 
various ceramics content (Fig. 2, 3). 

 

 
 

   Table 1  
                                                                  Results of X-ray analysis  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig. 1. Microstructure of coating  
and X-ray data for non-optimal plasma 

spraying conditions 
 

Spectrum For stat. Al Si Cr Fe Ni W Sum 

Spectr. 1 Yes 40.84 3.95 11.16 2.67 41.38  100.00 
Spectr. 2 Yes 73.26 8.81 8.74 2.60 6.59  100.00 

Spectr. 3 Yes  4.71 7.29 3.76 84.23  100.00 

Spectr. 4 Yes   4.43 1.54 20.97 73.07 100.00 

Max.  73.26 8.81 11.16 3.76 84.23 73.07  
Min.  40.84 3.95 4.43 1.54 6.59 73.07  
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Fig. 2. Microstructure of coating with 15 % Al2O3:  
1 – particle of Al2O3; 2 – matrix 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Microstructure of coating with 25 % Al2O3:  

1 – particles of Al2O3; 2 – matrix 
 

Analysis of the microstructures showed that all 
coatings, regardless of the Al2O3 concentration, 
had a similar structure: base – Nickel eutectic with 
distributed fine particles of chromium compounds 
and rather big particles of aluminium oxide, often 
having a lamellar form (a consequence of particles 
melting in the plasma jet). Sometimes there were 
non-melted Al2O3 particles having a spherical 
shape as well as conglomerates of the oxide parti-
cles. Chemical interaction of aluminum oxide with 
components of self-fluxing alloy was not observed.  

Analysis of phase composition showed that all 
coatings observed had following phases: a Nickel 
matrix, intermetallic compounds Cr7Ni3 and (Fe, 
Ni), nickel borides NiB, Ni2B, Ni3B; nickel silicide 
Ni3Si, chromium borides CrB, Cr2B; chromium 

carbides Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6. All these phases are 
classical in plasma coatings made of self-fluxing 
alloys on nickel-chromium basis. 

The next research step was devoted to tribolo- 
gical tests. Counter body was made of tool steel U8 
(Hv = 810–820 kg/mm2). The tests were performed 
at a load P = 1.5 MPa for dry friction mode during 
15.360 cycles, which corresponds to the testing 
distance 921.6 m. 

Weight loss of samples at the end of the tests 
was in the range from 3.80 mg to 14.75 mg. Mo- 
reover, it was found that the amount of weight loss 
depended on the surface roughness, especially for 
the running-in stage. Analysis of weight loss de-
pendence on the number of cycles shows that after 
the running-in process (2048 cycles for coatings 
containing 15; 25 and 33 % of ceramics and 5120 – 
for one with 25 % of ceramics) this relation can be 
described as linearly dependence with different 
inclination (Fig. 4). One can see when ceramic 
content is 20 % the tangent of the line is signifi-
cantly higher than for other samples. In our opi- 
nion this was due to greater surface roughness of 
the coating containing 20 % ceramic. 
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Fig. 4. Dependence of coatings’ weight loss on number  

of cycles for different content of ceramic powder:  
——  – 25 %; ——  – 15; ——  – 20; ——  – 33 % 

 
Since the tribological tests require long time 

then to estimate expected future behavior of co- 
atings it is important to analyze the rate of specific 
weight loss (Fig. 5). 

Analysis of the specific mass loss defined as 
Δmi/(li – li–1) shows that when the content of ce-
ramics is 15 % after running-in stage the rate sig-
nificantly reduces for all remaining friction dis-
tance. For coatings with 20 % of oxide powder 
stabilization of weight loss rate is also observed. 

 

 

 

mg 

   Number of cycles 
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For coatings containing 25 % ceramics, there is a 
high mass loss rate during running-in stage and 
then it sharply decreases. High mass loss rate  
during running-in stage can be explained by low 
ceramics concentration in upper layer of coa- 
ting (Fig. 3). Further reduction of mass loss rate is 
due to influence of oxide particles. Due to high 
volumetric content oxide particles are not covered 
with matrix material and can be mechanically re-
moved out from layer during service. As a result 
the tendency shows again the rise of mass loss rate.  

0
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Fig. 5. Dependence of specific weight loss on friction distance 
for different content of ceramic powder: 

——  – 25 %; ——  – 15; ——  – 20; ——  – 33 % 
 
Coatings with 33 % of alumina are characterized 

with similar mass loss behavior but at smaller rate 
value during running-in stage. Rate values beco- 
me practically equal after 2/3 of friction distance 
both for coating with 25 % of ceramics and one  
with 33 % of oxide powders with tendency for 
growth. 

Changes in the coefficient of friction during  
the tests for different content of ceramics were de-
termined aiming obtaining additional information  
on the tribological properties of composite coa- 
tings (Fig. 6). For comparison, the changes of  
the friction coefficient for coatings without cera- 
mic additions were determined during tests at load  
of 1.0 MPa. 

The nature of the changes of friction coeffi-
cients shows that all coatings containing ceramics 
are characterized with running-in period. Duration 
of this period varies from 15 % (coating with 20 % 
of ceramics) to 65 % (coating with 33 % of cera- 
mics) of total test cycles. At the end of the test 
coatings containing above 20 % of ceramics are 
characterized with higher coefficient of friction 

than the non-modified coatings (without oxide ce-
ramics). Coatings containing up to 20 % of alumi-
na are characterized with lower coefficient of fric-
tion as compared to coatings of pure self-fluxing 
alloy and coatings containing 25 and 33 % of ce-
ramics after 10300 cycles. The best combination of 
the tribological properties was obtained for coating 
with 15 % of oxide ceramics (Fig. 5, 6). 

 

 
 0             2048          5120          10240        14000 
                                                  Number of cycles 

 
Fig. 6. Dependence of friction coefficient on number of cycles 

for coatings with different content of ceramic powder: 
——  – clean SR4; ——  – 15 %; ——  – 20;  

——  – 25;  ——  – 33 % 

 
CONCLUSIONS 

 
1. Investigations have established the positive 

influence of adding oxide ceramics Al2O3 into 
spraying mixture on the tribological properties of 
the coatings made of self-fluxing alloys due to 
formation of composite structure. 

2. The study of the phase composition showed 
that all coatings observed were characterized with 
classical phase composition of the plasma coa- 
tings made of self-fluxing nickel-chromium alloys: 
Nickel matrix, intermetallic compounds Cr7Ni3 and 
(Fe, Ni), nickel borides NiB, Ni2B, Ni3B; nickel 
silicide Ni3Si, chromium borides CrB, Cr2B; chro-
mium carbides Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6. 

3. Coatings containing up to 20 % of oxide  
ceramics were characterized with lower friction 
coefficients compared to coatings formed by pure 
self-fluxing alloy or when the ceramic content was 
25 % or higher. The best combination of the tribo-
logical properties was obtained for coating with  
15 % of oxide ceramics. 
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Реферат. Загрязнения атмосферы выбросами вредных веществ ухудшают экологическую обстановку в мире. Отрабо-
тавшие газы дизельных двигателей являются одним из основных загрязнителей окружающей среды. На текущий мо-
мент не удается определить степень и границу порогового уровня загрязнения воздуха, ниже которого частицы не 
оказывают влияния на здоровье человека. В статье рассмотрены актуальные вопросы нормирования и контроля дис-
персных частиц. Для исследовательских работ наиболее удобны методы измерения, обеспечивающие быстрое полу-
чение результата. Однако легитимным, с точки зрения законодательства, является гравиметрический способ исследо-
вания, требующий соблюдения определенной процедуры регулировок и расчетов. Он предусматривает наличие 
сложной системы разбавления пробы, настройка которой должна учитывать как температурные, так и кинетические 
параметры измеряемого потока. Для обеспечения точности измерения и воспроизводимости результатов загрузка 
фильтра должна находиться в регламентируемом диапазоне, для чего параметры разбавления следует выбирать не 
только исходя из типа двигателя, но и из его уровня выброса. Способы оценки горячей пробы отработавших газов 
обладают большим быстродействием, а результаты коррелируются с показателями эффективности сгорания. Однако 
такой подход не учитывает ряд процессов, происходящих при остывании газов в окружающей среде. Поэтому в дан-
ном случае результаты измерения должны оцениваться в рамках определенных граничных условий применительно  
к объекту исследования. Трудность достижения современных экологических норм обусловлена сложным фракцион-
ным составом и многостадийностью процесса образования вредных компонентов. Приведены расчетные зависимости 
между частицами и дымностью, сделан их сравнительный анализ. Проанализированы методы измерения и исследо-
вания дисперсных частиц на основании результатов испытания двигателя при различных значениях параметров топ-
ливоподачи (давления впрыска и угла опережения впрыска топлива).  
 

Ключевые слова: дисперсные частицы, дымность, фракционный состав 
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Evaluation of  Dispersed Particle Content in Exhaust Gas of  Diesel Engine  
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Abstract. Pollution of an atmosphere due to hazardous substances emissions deteriorates ecological environment in the world. 
Exhaust gases of diesel  engines are considered as one of the main environmental pollutants.  At the moment  it is not possible 
to determine rate and limits of threshold level of air pollution which do not affect human health. The paper considers current 
issues pertaining to regulation and control over dispersed  particles. The most convenient measuring methods for investiga-
tions are those which provide the opportunity to obtain immediate results. However, from the legislative point of view, a gra- 
vimetric investigation method is a legitimate one which requires compliance  with certain  procedures  of adjustments and calcu-
lations.  The method presupposes availability of complicated system for sample dilution and its adjustment must include temperature 
and kinetic parameters of the measured flow. In order to ensure measuring  accuracy and results reproducibility  filter  loading 
 
 

Адрес для переписки 
Кухаренок Георгий Михайлович 
Белорусский национальный технический университет  
ул. Я. Коласа, 12, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 292-81-86 
dvs_atf@bntu.by 

 

Address for correspondence 
Kuharonak Georgy M. 
Belаrusian National Technical University 
12 Ya. Kolasa str., 
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 292-81-86 
dvs_atf@bntu.by 

        371 Наука 
техника. Т. 15, № 5 (2016) 

   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 
 и 



Машиностроение 
 

 
should be in a regulated range and  dilution parameters should be chosen according to not only engine type  but also according 
to its emissions rate. Methods for evaluation of a hot exhaust gas sample is characterized by higher response and the results 
correlate with indices of combustion efficiency. However, such approach does not account for a number of processes that take 
place during gas cooling in the environment. Therefore, in this case, measuring results are to be evaluated within certain 
boundary conditions with respect to the object of  investigations. Difficulty in achievement of modern ecologocal standards  
is substantiated by complicated fractional composition and multiple stage process in formation of hazardous components.  
The paper presents calculated dependences between particles and smokiness and contains a comparative analysis. Methods  
for measurement and investigations of dispersed particles have analyzed on the basis of  the results obtainesd during engine 
tests at various  values of fuel supply parameters (injection pressure and timing advance angle of fuel injection). 
 

Keywords: dispersed particles, smokiness, fractional composition 
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Введение 
 

Обеспокоенность мирового сообщества кли- 
матическими изменениями на планете и загряз-
нением атмосферы порождает развитие про-
грамм по совершенствованию технологических 
процессов и ограничению выбросов. О глобаль- 
ности проблемы говорит факт проведения эколо-
гических конференций по климату на межгосу-
дарственном уровне, результатом которых зача-
стую является наложение ряда обязательств по 
сокращению выбросов.  Цель последней кон- 
ференции (СОР 21), прошедшей с 30 ноября  
по 12 декабря 2015 г. в Ле-Бурже во Франции, – 
подписание международного соглашения по 
поддержанию увеличения средней температуры 
планеты на уровне ниже 2 оC, применимого ко 
всем странам. По мнению климатологов, все 
предпринимаемые меры носят лишь внешний 
характер, ввиду того что ограничение выбросов 
не является обязательным, а подписанные до-
кументы не предусматривают серьезной ответ-
ственности за нарушение соглашений. 

Одним из основных загрязнителей воздуха, 
оказывающих негативное влияние на здоровье 
человека, являются взвешенные в воздухе ча-
стицы. Считается, что частицы с аэродинами-
ческим диаметром более 10 мкм (РМ-10) уда-
ляются из атмосферы в течение нескольких  
часов после выброса. Частицы же с аэродина-
мическим диаметром менее 2,5 мкм (РМ-2,5) 
могут сохраняться в атмосфере до нескольких 
недель и способны беспрепятственно попадать 
в низкие области легких и альвеолы [1]. 

Говоря о нормировании дисперсных частиц, 
выбрасываемых дизельными двигателями, сле-
дует отметить, что практически во всех стан-
дартах ограничивающим показателем является 
массовая характеристика выбросов. И только  
в нормах для колесных транспортных средств 

финального уровня дополнительно введен ка-
чественный показатель – ограничение количе-
ства частиц [2, 3]. Для внедорожной техники 
такой показатель отсутствует вовсе, даже для 
техники экологического уровня Stage 4.  

Сегодня не удается определить степень и 
границу порогового уровня загрязнения возду-
ха, ниже которого частицы не оказывают влия-
ния на здоровье человека [1]. Однако после 
изучения современных научных подходов ра-
бочая группа Всемирной организации здраво-
охранения пришла к выводу, что такой предел 
может существовать только в области нижних 
границ значений мониторинга, проводимого  
на территории Европы в настоящее время.  
Для достижения такого уровня регламентируе-
мый выброс дисперсных частиц от двигателя, 
действующий на территории Европейского со-
юза с 1992 г., должен был снизиться с 3,60  
до 0,01 г/(кВт⋅ч) по циклу ESC.  

 
 

Основная часть 
 

На территории Евразийского таможенного 
союза за основу правил экологической безопас-
ности взята европейская интерпретация, отра-
женная в технических регламентах со смеще-
нием сроков введения [4, 5]. Следуя европей-
скому сценарию, отечественные предприятия 
берут на вооружение уже выработанные миро-
вые стратегии и подходы достижения совре-
менных норм, не участвуя в формировании  
и выработке критериев оценки токсичности вы-
бросов, а также в выделении областей наиболь-
шего влияния на фактор загрязнения. 

По данным [6], предотвращение ущерба от 
транспортного средства в стоимостном выра-
жении при переходе на более высокий экологи-
ческий класс имеет нисходящую тенденцию,  
в то время как затраты на производство и слож- 
ность конструкции растут. Поэтому для раз- 
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вивающихся стран, оказавшихся в роли дого-
няющих, справедлив вопрос: а являются ли 
адекватными столь высокие требования к дви-
гателям без соответствующего нормирования 
сопряженных областей-источников вредных 
веществ? В отличие от стран с развитой эконо-
микой, которые могут позволить себе принятие 
волевых решений, большинство вынуждены 
прагматично относиться к экологическому во-
просу. Так, при проведении исследований про-
дуктов износа шин и фрикционных материалов 
тормозов различных производителей на россий-
ском рынке было установлено превышение уров-
ня нормативов выброса твердых частиц от отра-
ботавших газов в течение срока службы грузовых 
автомобилей и городского транспорта: шинами – 
в 150 раз, тормозными накладками – в 17 раз.  
Эти данные представила делегация Российской 
Федерации на 166-й сессии Всемирного форума 
по конструкции транспортных средств в г. Жене-
ве (Швейцария) в июне 2013 г. как информаци-
онный документ WP.29-160-39.  

Все перечисленное в очередной раз подтвер-
ждает сложность определения ключевых факто-
ров влияния на экологическую обстановку. При-
ковывание внимания главным образом к нормам 
по выбросам транспортных средств обусловлено 
прогрессирующим увеличением автопарка в ми-
ре, большей токсичностью выбросов в сравнении 
с производственными стационарными источни-
ками загрязнений, расположением выхлопных 
труб на малой высоте, близкой к уровню дыха-
ния, плохо доступной областью для рассеивания 
ветром и эксплуатацией вблизи жилых районов. 
Дисперсные частицы занимают отдельное место 
среди нормируемых показателей, так как являют-
ся канцерогенами и накапливаются в организме  
в процессе жизнедеятельности человека. 

Количество частиц после выхлопной трубы 
у двигателей экологического уровня ЕВРО-6, 
оборудованного системой очистки отработав-
ших газов, меньше, чем в воздухе до фильтра 
на входе в двигатель. Таким образом, транс-
портное средство, соответствующее высокому 
экологическому классу, может быть очисти-
тельной системой атмосферы. Но если допу-
стить, что выше определенного экологического 
уровня главным источником выбросов стано-
вится не двигатель, а продукты износа элемен-
тов транспортного средства, то на повестку дня 

выходит вопрос о перераспределении либо до-
бавлении новых показателей нормирования. 

Несмотря на значительные успехи в области 
проектирования и доводки дизельных двигателей 
в последнее время главным образом за счет раз-
вития технологий в области топливоподачи, си-
стем нейтрализации и электронного управления, 
необходимо понимать, что излишнее ограниче-
ние выбросов вредных веществ – это недопо- 
лученная эффективность от сгорания топлива. 
Для того чтобы представить, насколько трудно 
достичь современных норм, необходимо рас-
смотреть состав и структуру дисперсных частиц, 
образующихся в дизельных двигателях.  

Эмиссия от сгорания топлива состоит из 
трех фаз: твердой, жидкой и газовой. Первые 
две фазы образуются в результате неполного 
сгорания топлива и масла и представляют со-
бой совокупность органических и неорганиче-
ских веществ, элементов коррозии и износа 
двигателя. В составе дисперсных частиц, по 
результатам исследований, идентифицированы 
более 1000 видов веществ [7], которые клас- 
сифицируют по основным четырем группам: 
углеродная, органическая, сульфаты с нитрата-
ми и неорганические примеси (рис. 1) [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Фракционный состав дизельных частиц 
 

Fig. 1. Fractional composition of diesel particles 
 
При работе двигателя на различных режи-

мах изменяются как количественная, так и 
фракционная составляющие частиц. Неодноро-
ден состав и в процессе протекания внутрици-
линдровых реакций. Образование дисперсных 
частиц в дизельном двигателе – весьма слож-
ный процесс, и несмотря на множество работ, 
посвященных этой теме, судить о его механиз-
мах и природе можно лишь в приближенном 
виде. С точки зрения процессов, происходящих 
в цилиндре, механизм образования сажевых 
частиц наглядно представлен на рис. 2. 

Углеродная  
фракция 75 % 

(33–90 %) 

Прочее 3 % 
(1–10 %) 

Сульфаты, 
нитраты 1 % 

(1–4 %) 

Металлы  
и другие  

элементы 2 % 
(1–5 %) 

Органическая  
фракция 19 % 

(7–49 %) 
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Рис. 2. Стадии образования частиц в камере сгорания 

 

Fig. 2. Particle formation stages in combustion chamber 
 

Основная часть элементарного углерода об-
разуется в период диффузионного сгорания. 
Развивающаяся реакция горения в топливном 
факеле за счет вовлечения кислорода по пери-
ферийной области стимулирует интенсифи- 
кацию образования гидроксильных радикалов, 
за счет которых происходит окисление наиболь- 
шей доли образовавшейся сажи. В более плот-
ном центральном осевом ядре и переднем 
фронте факела ввиду кислородного голодания 
происходят процесс роста поверхности ядер  
и коагуляция сажи [10]. Оставшиеся продукты 
неполного сгорания топлива и масла, пройдя 
систему выпуска, попадают в атмосферу, где 
осуществляются их конденсация и адсорбция 
на поверхности твердых частиц, которые за это 
время образуют агломераты (рис. 3).  

 
Рис. 3. Структура частиц  

 

Fig. 3. Structure of particles 

 
Все это указывает на то, что пределами ка-

меры сгорания двигателя процесс формирова-
ния частиц не заканчивается и частично про-
должается в атмосфере. Поэтому доводка рабо-
чего процесса, с точки зрения улучшения 
экологических показателей, неразрывно связа-
на с разработкой новых методик исследования 
и измерения, которые бы максимально правдо-
подобно учитывали реальные процессы.  

До недавнего времени на итоговый показа-
тель выбросов существенное влияние оказыва-
ли сульфаты, формирующиеся на последней 
стадии из-за высокого содержания серы в ди-
зельном топливе. Однако современные тенден-
ции снижения содержания серы, регламентиро-
ванные законодательством, исключили данную 
составляющую из наиболее весомых. Анало-
гичный подход прослеживается и с зольной 
составляющей. Большинство производителей 
включают в химмотологическую карту только 
масла с низким зольным числом, тем самым 
снижая долю данной фракции в составе дис-
персных частиц современных дизельных двига-
телей. Токсичность дисперсных частиц опреде-
ляется также размерными и количественными 
показателями. Обобщенные данные выбросов 
различных типов дизелей приведены на рис. 4.  

Сегодня единственный легитимный метод 
измерения дисперсных частиц, прописанный в 
правилах ЕЭК ООН, – гравиметрический. Если 
для измерения итоговых циклов токсичности 
применение всей процедуры является оправ-
данным и единственно верным, то при дово-
дочных работах рабочего процесса это вызыва-
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ет неудобства, связанные с высокой трудоемко-
стью и временным фактором. 

 

 
      1                 10               100              1000         10000 

Диаметр, нм 
 

Рис. 4. Распределение фракций частиц 
 

Fig. 4. Distribution of particle fractions 
 
Ввиду этого ученые всего мира уже дли-

тельное время пытаются предложить методику 
измерения, точность которой приближалась бы 
к гравиметрическому методу, а скорость опре-
деления позволяла производить исследования 
на переходных режимах. Наибольшую попу-
лярность в исследовательских кругах получило 
направление поиска зависимостей между дис-
персными частицами РМ и дымностью N: 

• формула H. Hardenberg и H. Albreht [11] 
 

1РМ 0,349ln ;
1

100
N

 
 

=  
 −
 

              (1) 

 

• формула И. В. Парсаданова [12] 
 

2

2
CH CH

РМ 0,0023 + 0,00005
0,145 0,33 ;

N N
e e

= +

+ +
           (2) 

 

где eCH – выброс углеводородов, г/ч; 
• формула, полученная на основе данных, 

приведенных в статье А. Г. Иванова и Т. Р. Фи-
липосянца [13]: 

 
3

2

РМ  0,000002629  
 0,000232677  + 0,010719579 ;

N
N N

= −

−
   (3) 

 

• формула Ю.В. Гутаревича [14] 
 

2РМ  0,0001 .N=                      (4) 

Также исследованы зависимости определе-
ния частиц, мг/м3, от FSN:  

• формула A. C. Alkidas [15] 
 

 
1,206

10РМ  565 ln ;
10 FSN

  
=   −  

          (5) 

 

• формула G. G. Muntean [16] 
 

( ) FSNРМ 184FSN 727,5 log 1 .
10

 = − − −  
   (6) 

 

В последнее время для исследовательских 
работ ввиду снижения уровня выбросов боль-
шой популярностью пользуется метод опреде-
ления дымности в FSN, оттесняя оптические 
дымомеры в область технической диагности- 
ки и первичной оценки показателей. В связи  
с этим особый интерес представляет зависи-
мость расчета твердых частиц [17] 

 

0,38FSN1SC 4,95FSN .
0,405

e= ⋅              (7) 

 

Проанализировав вышеприведенные зави-
симости (рис. 5), можно отметить широкий 
диапазон варьирования результатов, получен-
ных в различных лабораториях на разных объ-
ектах исследования независимо от методов 
определения дымности (оптического и FSN). 
Это объясняется различием фракционного со-
става дисперсных частиц.  

 

 
N, % HSU 

 

Рис. 5. Исследование расчетных зависимостей  
между частицами и дымностью 

 

Fig. 5. Research of calculation dependence  
between particles and smokiness 

 
Особенностью методики измерения дымо-

мером является анализ горячей пробы, для чего 
организовывается подогрев как пробоотборни-
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ков, так и измерительных камер. Судить при 
таком исследовании можно лишь о сажевой со- 
ставляющей, являющейся основным источни-
ком оптической непрозрачности отработавших 
газов (ОГ). 

Многофракционный состав дисперсных ча-
стиц, а также особенности образования каждой 
из фракций в выпускной системе транспортного 
средства требуют соблюдения всех условий  
их образования и в измерительной аппаратуре.  
В современных приборах для организации этих 
процессов применяются подходы частичнопо-
точного и полнопоточного разбавления пробы 
ОГ, реализуемые за счет электронного управле-
ния. При этом температура пробы на фильтре не 
должна согласно методике превышать 52 оС на 
любом режиме работы двигателя.  

Для оценки методик измерения, реализован- 
ных в приборах SPC-472, AVL-439 и AVL-415, 
в ИЦ ОАО «УКХ «Минский моторный завод» 
проведены испытания четырехцилиндрового 
дизельного двигателя с турбонаддувом и охла- 
дителем наддувочного воздуха на режиме но-
минальной мощности 90 кВт при различных 
параметрах топливоподачи. Результаты изме-
рений в зависимости от угла опережения впрыс-
ка топлива θ и давления впрыска рвпр приведе-
ны на рис. 6, 7. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение выбросов частиц, сажи и дымности  
при рвпр = 150 МПа и различных значениях θ: 

• – РМ, SPC-472;   – РМs, AVL-415;   – N, AVL-439 
 

Fig. 6. Changes in emissions of particles, soot and smokiness  
at рinjection = 150 MPa and various values of θ:  

• – РМ, SPC-472;   – РМs, AVL-415;   – N, AVL-439 
 
Как видно из графиков на рис. 6, 7, при θ 

выше 10 град. поворота коленчатого вала (ПКВ) 
выброс дисперсных частиц резко увеличивает-
ся, несмотря на это, выброс сажи имеет нисхо-
дящий характер, а минимальный удельный эф-

фективный расход достигается при более высо-
ком θ = 18 град. ПКВ.  

 

 
рвпр, МПа 

 

Рис. 7. Изменение выбросов частиц, сажи и дымности  
при θ = 10 град. ПКВ и различных значениях рвпр: 

• – РМ, SPC-472;   – РМs, AVL-415;   – N, AVL-439 
 

Fig. 7. Changes in emissions of particles, soot and smokiness  
at θ = 10 degrees of crankshaft rottion  

and various values of рinjection:  
• – РМ, SPC-472;   – РМs, AVL-415;   – N, AVL-439 

 
Следует отметить, что хоть уровень оптиче-

ской дымности находится ниже 1 % HSU, точ-
ность результатов позволяет проследить общую 
тенденцию с показаниями, полученными по 
другой методике FSN. При изучении фильтров, 
полученных при измерении дисперсных ча-
стиц, также прослеживается тенденция освет-
ления лицевой поверхности с ростом θ при од-
новременном повышении массы. Руководству-
ясь исследованиями фирмы AVL по измерению 
частиц (рис. 8), следует полагать, что рост рас-
творимой органической фракции несгоревших 
углеводородов увеличивается с большей интен-
сивностью, чем снижается нерастворимая орга-
ническая фракция.  

 

 
Рис. 8. Методы измерения и исследования твердых частиц 

 

Fig. 8. Methods for measuring and investigation of solid particles 
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С увеличением давления впрыска уровень 

твердых частиц падает. Однако после давления 
впрыска более 140 МПа в данной комплектации 
двигателя эффективность снижения незначи-
тельна и при снижении уровня твердых частиц 
разница с дисперсными частицами увеличива-
ется. При установке в выпускном тракте сетча-
тых элементов без покрытия драгоценными ме-
таллами и уловителей разница по выбросам 
существенно сокращается, что подчеркивает 
влияние конфигурации выпускной системы в 
образовании дисперсных частиц. 

Таким образом, выброс сажи однозначно 
снижается при повышении эффективности цик-
ла протекания процесса, что дает возможность 
с большой долей точности прогнозировать вы-
бросы на основе характера протекания процес-
са в цилиндре в отличие от органической фрак-
ции, уровень которой первостепенно определя-
ется интенсивностью процессов конденсации  
и коагуляции. Поэтому любые зависимости 
расчета дисперсных частиц, предложенные без 
учета протекания реакций образования раство-
римых фракций в системе выпуска, будут 
иметь значительную неопределенность. 

Рост уровня выбросов дисперсных частиц  
с повышением θ, вопреки общепринятой тен-
денции на основе данных доводки дизельных 
двигателей низшего экологического класса, 
объясняется новым подходом увеличения пре-
валирующей доли объемного смесеобразова-
ния, которое сопровождается увеличением 
диаметра горловины камеры сгорания и соот-
ветственно угла раскрытия топливных факелов. 
Поэтому применение ранней стратегии впрыска 
наравне с поздней при такой организации про-
текания рабочего процесса приводит к попада-
нию топлива на относительно холодные части 
вне камеры сгорания в поршне, стимулируя тем 
самым чрезмерное образование углеводородов.  

При доводке рабочего процесса, с точки 
зрения снижения дисперсных частиц, необхо-
димо выделить эффективный диапазон измене-
ния параметров топливоподачи, в рамках кото-
рого превалирующим фактором является эф-
фективность сгорания, в противном случае 
необходимо учитывать химические процессы в 
выпускном тракте. С учетом этого нужно отме-
тить, что на характер протекания реакций в вы-
пускной системе процесс сгорания в цилиндре 

оказывает влияние лишь кинетикой газодина-
мического потока, характеризующейся рас- 
ходом ОГ, температурой ОГ в конце сгорания  
и количеством несгоревших углеводородов, под-
вергающихся дальнейшим преобразованиям в 
зависимости от конструкции выпускной системы.  

Как показали результаты испытаний, при 
корректировке диапазона границ изменения 
параметров топливоподачи и степени рецирку-
ляции отработавших газов доля сажевых ком-
понентов становится доминирующей, что соот-
ветствует мировым тенденциям. Это дает воз-
можность использовать модель образования 
сажи как основного источника дисперсных ча-
стиц для прогнозирования выброса вредных 
веществ в процессе сгорания, а учесть химиче-
ские процессы в выпускной системе при изме-
нении регулировочных параметров можно на 
основании температуры в выпускной системе. 

Получается, что контроль дымности для ши-
рокой гаммы транспортных средств с различ-
ной настройкой рабочего процесса двигателя 
при прохождении технического осмотра не от-
ражает реального выброса дисперсных частиц, 
а может свидетельствовать только о техническом 
состоянии. Если говорить о современных двига-
телях с электронным управлением, то показа-
тель «дым на разгоне» является легкодостижи-
мым без выполнения основных показателей по 
выбросу вредных веществ. Воспроизвести же 
сами циклы испытания без специализированных 
беговых барабанов и стендов, стоимость кото-
рых не ограничивается 1 млн евро, вообще не 
представляется возможным. Таким образом, 
реальная экологическая обстановка в мире мо-
жет действительно улучшиться только в том 
случае, если наряду с введением норм будут 
оговариваться адекватные методы и формы 
контроля, идентифицирующие изменение за-
водских настроек транспортных средств и сбои 
систем, влияющих на выбросы вредных ве-
ществ. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Достижение современных экологических 

норм связано главным образом с доводкой ра-
бочего процесса двигателя. Процесс образова-
ния дисперсных частиц в дизелях не заканчи- 
вается камерой сгорания, а продолжается в  

        377 Наука 
техника. Т. 15, № 5 (2016) 

   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 
 и 



Машиностроение 
 

 
системе выхлопа и атмосфере. Процессы, про-
исходящие на завершающей стадии образо- 
вания, плохо коррелируются с оптической не-
прозрачностью. В связи с этим расчетные зави-
симости между дисперсными частицами и 
дымностью имеют значительную неточность. 

2. Потенциал снижения выбросов вредных 
веществ определяется не только возможностью 
топливоподающей аппаратуры, агрегатов над-
дува и способами организации рециркуляции 
отработавших газов, но и выбором параметров 
топливоподачи и воздушного заряда на впуске 
с учетом конструктивной концепции организа-
ции процесса сгорания. 

3. Чувствительность углеродной фракции 
частиц к показателям, характеризующим эф-
фективность процесса сгорания, дает основание 
использовать способ оценки горячей пробы без 
разбавления как превалирующий при исследо-
вании внутрицилиндровых процессов, ограни-
чив диапазон значений управляющих парамет-
ров на основании анализа конструкции и пред-
варительных испытаний. 

4. Для определения пределов последую- 
щих проектов ограничений выбросов вредных 
веществ, а также анализа существующих необ-
ходимо при мониторинге окружающей сре- 
ды различать частицы от сгорания в двигателе 
и элементов износа деталей транспортного 
средства. 

5. Выявить вмешательство в системы двига-
телей высокого экологического класса, обеспе-
чивающих регламентируемый выброс вредных 
веществ, посредством только тестов при перио-
дическом государственном техническом осмот-
ре проблематично. Поэтому, помимо введения 
новых экологических стандартов, необходимо 
совершенствовать методику контроля и про-
верки выбросов. 
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Реферат. Приведены результаты исследований кинетики массопереноса и динамика формирования покрытий инте-
гральным способом электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым воздействием на разных ста-
диях их формирования. В настоящее время для нанесения защитно-упрочняющих покрытий в пределах допустимых 
толщин и характеристик в основном применяется классический метод электроискрового легирования с использо- 
ванием твердосплавных анодов и частотой импульсного переменного напряжения на катушке вибровозбудителя  
от 20 до 1600 Гц. Главной особенностью применения ультразвукового воздействия (частота 22–44 кГц) в процессе 
электроискрового легирования является возможность дальнейшего наращивания толщины формируемых покрытий 
даже после достижения порога хрупкого разрушения материала покрытия. Методика проводимой работы базирова-
лась на комплексных гравиметрических, металлографических, рентгеноструктурных и электронно-микроскопических 
исследованиях формируемых покрытий на основе композиций, изготовленных методом высокоэнергетического горя-
чего прессования, и системы «тугоплавкий карбид (WC) – связка» в виде сплава на основе никеля из серии «кол- 
моной» системы Ni – Ni3B, легированной добавками меди и кремния. Первоначальная обработка поверхности в диа-
пазоне ультразвуковых частот 22–44 кГц способствует заметному возрастанию скорости массопереноса, которая 
определяется прежде всего химическим составом и термодинамической устойчивостью анодов. Это объясняется ак-
тивацией поверхности в процессе ее предварительного деформирования с ультразвуковой частотой с созданием  
дополнительных условий для возникновения искрового разряда. Завершающая ультразвуковая обработка улучшает 
качество покрытия вследствие его дополнительной проковки, приводя к увеличению однородности его структуры  
и повышению ее плотности.  
 

Ключевые слова: электроискровое легирование, ультразвуковое воздействие, порог, хрупкое разрушение, актива-
ция, однородность  
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Abstract. The paper reveals  results of  investigations on mass transfer kinetics and dynamics of coating formation while  
using integral electrospark alloying method with additional ultrasonic exposure at different stages of formation. Nowadays,   
a classical method for electrospark alloying with hard-alloy anodes and impulse AC voltage frequency on the vibration exciter 
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coil from 20 to 1600 Hz  has been mainly used for application of protective and strengthening coatings within permissible 
thickness and characteristics. The key aspect of ultrasonic exposure application (frequency 22–44 kHz) during electrospark 
alloying is the possibility to increase further  thickness of  coatings to be formed even after reaching a brittle fracture threshold 
of the coating material.  Methodology  of the executed research activity has been based on integrated studies (gravimetric, 
metallographic, X-ray diffraction and electron microscopic) of  coatings which are to be formed  through compositions pro-
duced  while using method of high-energy hot compaction and a “refractory carbide (WC) and a binding material“ system  
in the form of alloy based on nickel from the series of “colmonoy” Ni – Ni3B system which is alloyed with additions of cop-
per and silicon. The initial surface treatment within ultrasonic frequency range (22–44 kHz) contributes to a noticeable  
increase in the mass transfer rate, which is primarily determined by chemical composition and thermodynamic stability of 
anodes. It is due to surface activation in the process of  its preliminary deformation at ultrasonic frequency which creates addi-
tional conditions for striking of a spark.The final ultrasonic treatment improves coating quality due to its additional forging 
that leads to an increase of its structure homogeneity and density.  
 

Keywords: electrospark alloying, ultrasonic exposure, threshold, brittle fracture, activation, homogeneity 
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Введение 
 

Перспективным направлением обеспечения 
функциональности и конкурентоспособности с 
увеличением ресурса большинства изделий 
машиностроения и металлообработки, эксплуа-
тируемых в условиях повышенных знакопере-
менных нагрузок и рабочих скоростей, термо-
циклирования и агрессивных сред, является их 
поверхностное упрочнение с созданием функ-
ционально-адаптированных покрытий. Выбор 
методов формирования указанных покрытий 
определяется условиями эксплуатации упроч-
няемого изделия и исходным состоянием его 
рабочих поверхностей. Одна из малоэнергоем-
ких и практически универсальных недорогих 
технологий обработки любых токопроводя- 
щих материалов – электроискровое легирова-
ние (ЭИЛ) [1]. Развитие технологии ЭИЛ, по-
лучившей мощный импульс в конце 50 – начале 
60-х гг. ХХ в., к 70-м гг. практически прекрати-
лось. Сдерживающими факторами стали малая 
производительность процесса, невозможность 
получения бездефектных, с минимальным 
уровнем напряжений покрытий, обладающих 
требуемой геометрией поверхности. Поэтому 
среди исследований метода появилось множе-
ство вариантов комбинации типовой техноло-
гии ЭИЛ с другими способами обработки по-
верхностей.  

Перспективный вариант – комбинация ЭИЛ 
с последующей лазерной обработкой упроч-
ненной поверхности [2], ЭИЛ с последующей 
механической обработкой, ЭИЛ в сочетании с 
термической и финишной механическими об-
работками для достижения заданной шерохова-
тости и качества поверхностного слоя, ЭИЛ с 

последующей пластической деформацией сфор-
мированного покрытия. Необходимо отметить, 
что большинство технологий поверхностной 
обработки при создании функционально-адап- 
тированных покрытий имеют близкую физико-
химическую природу с процессами металли- 
зации материалов, для которых характерны 
следующие основные стадии:  

а) исходная деструкция расходного вещест- 
ва – сольватация (электрод, электролит) и элект- 
ротермомеханическая (эрозионная) деструкция 
поверхности анода или катода;   

б) массоперенос исходного материала на 
поверхность металлической основы (изучаемо-
го объекта); 

в) закрепление на поверхности основы в ви-
де функционального покрытия необходимой 
конфигурации с той или иной интенсивностью, 
глубиной и динамикой диффузионных процес-
сов между основой и слоем. 

В связи с этим выбор материалов легирую-
щих электродов и их структурное состояние, 
определяемое методом их получения, играют 
определяющую роль в процессах формирова-
ния работоспособных покрытий, улучшаю- 
щих свойства обработанной поверхности. Авто-
ры [3, 4], рассматривающие ЭИЛ как опреде-
ленный вид поверхностной термической обра-
ботки, утверждают, что при легировании в ка-
честве электрода может быть использован лю- 
бой материал на металлической основе. Данная 
позиция продуктивна, однако требует допол- 
нительных мер по снижению пористости, 
неравнотолщинности, шероховатости и уровня 
остаточных напряжений в формируемых из раз- 
нородных материалов покрытиях. 
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При упрочнении материала в процессе ЭИЛ, 

например тугоплавкими соединениями, отли-
чающимися высокими твердостью и хрупко-
стью, основными факторами, определяющими 
эффективность упрочнения, являются дисперс-
ность и агрегатное состояние продуктов эрозии 
материала анода и их способность закрепляться 
на подложке. Авторы [5] отмечают, что не уда-
ется обнаружить корреляцию между эрозионны-
ми свойствами тугоплавких соединений и их фи-
зическими и механическими характеристиками. 
Однако ими установлено, что чем выше степень 
пластичности соединений, тем выше эффектив-
ность упрочнения. Последнее обусловлено тем, 
что для хрупких тугоплавких соединений про-
дукты эрозии могут иметь размер до 4 мм, они не 
разогреваются при переходе через искровой 
промежуток и не закрепляются на подложке. 
В связи с этим тугоплавкие соединения характе-
ризуются высокой эрозионной стойкостью: ко-
эффициент переноса электродного материала не 
превышает 30 %, на обрабатываемой поверхно-
сти формируется покрытие толщиной не более 
10–30 мкм, твердость которого близка к твердо-
сти электродного материала 15–25 ГПа.  

Применение стандартных твердых сплавов  
в качестве легирующих анодов позволяет мак-
симально эффективно использовать преимуще-
ства компонентов – пластичность металличе-
ской связи и высокую твердость тугоплавкого 
соединения. При этом толщина защитного по-
крытия достигает 50–100 мкм, его сплошность 
также возрастает, но твердость не превышает 
15–25 ГПа. Поэтому сегодня стандартные твер-
дые сплавы на основе карбида вольфрама ис-
пользуются как электродные материалы в про-
цессах электроэрозионного упрочнения. Одна-
ко надо иметь в виду, что эти сплавы являются 
материалами инструментального назначения,  
т. е. материалами с высоким сопротивлением 
разрушению при внешнем температурном и 
механическом воздействии. Это ограничивает 
эффективность процессов электроэрозионного 
упрочнения.  

При рассмотрении физико-химических кри-
териев разработки электродных материалов для 
ЭИЛ внимания заслуживает направление, свя-
занное с повышением эрозионной активности  
и управлением интенсивностью процесса мас-
сопереноса материала анода на катод [6]. 

Исследование процесса  
формирования покрытий 
 
 

Для выяснения роли перечисленных факто-
ров в процессе формирования работоспособ- 
ных качественных покрытий методом электро-
искрового легирования изучали поведение 
электродов из порошковых сплавов на основе 
никеля («колмоной»), полученных методом 
распыления расплавов. Выбор порошковых ма-
териалов для легирующих анодов определяется 
несколькими соображениями: возможностью 
получения более толстых покрытий, что связа-
но с их высокой эрозионной способностью; не-
высокой стоимостью вследствие применения 
при их изготовлении широко распространенно-
го метода порошковой металлургии; возможно-
стью получения покрытий с высокими эксплуа-
тационными свойствами. Но при этом меха-
низм крупнокапельного переноса материала 
таких анодов на обрабатываемую поверхность 
в процессе ЭИЛ изучен недостаточно и поиск 
путей улучшения качества этих покрытий со 
стабилизацией их рельефа – задача, требующая 
решения.  

В исходном состоянии порошки указанного 
сплава имеют глобулярную форму, доэвтекти-
ческую структуру с первичной фазой твердого 
раствора на основе никеля и эвтектики (твер-
дый раствор на основе никеля + боросилицид 
никеля). Электроды для электроискрового ле-
гирования получали методами порошковой  
металлургии (размол, смешивание, введение 
пластификатора, прессование и спекание) с оп-
тимальной пористостью изготовленных элек-
тродов 10 % (рис. 1).  

Порошки сплава «колмоной» на основе ни-
келя системы Ni–Cu–B–Si получали методом 
выплавки с последующим распылением их рас-
плава, что гарантирует равномерное распреде-
ление легирующих элементов, высокую чисто-
ту по количеству вредных элементов в газооб-
разном виде (кислород, вода, азот), которые 
являются причиной охрупчивания сплавов. 
Смесь «“колмоной” – карбид вольфрама» по- 
лучали путем размола-смешивания в тече- 
ние 4 ч [5]. Макро- и микроструктурное состо-
яние литого сплава «”колмоной” + 10 % WC» 
приведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Внешний вид композиции «“колмоной” + 10 % WC» 
 

Fig. 1. External view of  “″colmonoy″ composition + 10 % WC” 
  

 
                     а                                    b 

  
Рис. 2. Макро- (а) и микроструктура (b) сплава «“колмоной” + 10 % WC», ×250 

 

Fig. 2. Macro- (a) and microstructure (b) of  “″colmonoy″ alloy + 10 % WC”, ×250 
 

На дифрактограмме (рис. 3), определяю- 
щей химический состав полученной компози-
ции с большим количеством карбидов, макси-
мальный пик соответствует композиции «кол-
моной». 

Исследование механизмов массопереноса 
полученных анодов на поверхность металличе-
ской основы из стали 45 и характера закрепле-
ния на ней создаваемого покрытия необходи-
мых конфигурации и качества производили на 
образцах размерами 10×10×10 мм. Время леги-
рования было одинаковым для всех образцов.  
В экспериментах для сравнения применялись 
стандартный метод ЭИЛ и интегральная техно-
логия электроискровой обработки, состоящая  
в последовательном трехступенчатом легиро-
вании с использованием на первоначальной и 
последней стадиях создания покрытия ульт- 

развукового воздействия УЗО + ЭИЛ + УЗМ 
(где УЗО – ультразвуковая обработка; УЗМ – 
ультразвуковая металлизация). 
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Рис. 3. Дифрактограмма легирующей композиции 
 

Fig. 3. X-ray diffractogram of alloying composition 
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Именно этот метод, как было установлено 

на предыдущих этапах исследований, отлича-
ется наиболее высокой стабильностью измене-
ния электрических характеристик процесса во 
времени, определяющей более стабильную эро-
зию легирующих анодов при смене режима ле-
гирования. При этом гарантированно обеспечи-
вается устойчивая динамика диффузионных 
анодно-катодных взаимодействий, приводящих 
в совокупности к получению равнотолщинного, 
имеющего высокую адгезию покрытия с мини-
мальным количеством структурных несовер-
шенств [7]. 

При исследовании процесса нанесения по-
крытия методом ЭИЛ изучаемыми электродами 
подтвержден вывод о том, что при стандартном 
электроискровом легировании катода с высо-
кой энергией плазмы и низкочастотным меха-
ническим ударом (600 Гц) во всем диапазоне 
электрических режимов отмечается нестабиль-
ность процесса обработки, выраженная в замет-
ных колебаниях уровня электрических парамет-
ров, приводящего к хаотичному массопереносу, 
определяемому неравномерной и спонтанной 
эрозией легирующего анода (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фрагменты разрушающегося легированного слоя 
(анод: «“колмоной” + 10 % WC») 

 

Fig. 4. Fragments of collapsing alloyed layer  
(anode: “″colmonoy″ + 10 % WC”) 

 
Такой крупнокапельный массоперенос ма-

териала анода на упрочняемую поверхность 
способствует получению весьма неравнотол-
щинных, с высокой шероховатостью покрытий. 
Вообще, считается, что формирование нерав-
номерного рельефа упрочняемой поверхности 
при типовом ЭИЛ напрямую зависит от приве-
денной энергии импульсов: чем больше приве-
денная энергия, тем рельеф грубее, а шерохова-
тость  выше.  При данном  подходе не учитыва- 

ются сложность и стохастичность процес- 
са ЭИЛ, определяемого множеством взаимо-
влияющих факторов. Поэтому шероховатость 
поверхности, образованная электроискровой об-
работкой, близка к нерегулярной. Шерохова-
тость зависит от энергии единичного импульса, 
так как единичный импульс определяет размеры 
капли расплавленного металла, а следовательно, 
и высоту микронеровностей. Установлено [8], 
что в результате электроискровой обработки по-
казатель Rа шероховатости полученного слоя 
может варьироваться от 3,2 до 12,5 мкм и более. 
Такой микрорельеф поверхности непригоден для 
многих высокотехнологичных и качественных 
узлов и механизмов. Типовой технологический 
процесс получения высококачественного покры-
тия методом ЭИЛ изображен на рис. 5 [6]. 

Важным аспектом является то, что массопе-
ренос материала легирующего электрода про-
исходит преимущественно в местах, наибо- 
лее выступающих над средней линией профи- 
ля (4-, 5- и 6-й шаги). Указанную неоднород-
ность полученной структуры покрытия, а зна-
чит, и анизотропию его свойств можно объяс-
нить следующими особенностями процесса: 
через возникающий при касании анода и катода 
в процессе ЭИЛ канал сквозной проводимости 
пучок электронов фокусированно ударяется о 
твердую металлическую поверхность анода. 
Энергия движения остановленных электронов 
выделяется в его поверхностных слоях. Энер-
гия от специального источника питания им-
пульсно подводится к разрядному промежутку, 
поэтому плотность тока в канале значительно 
превосходит критические значения. Вследствие 
этого металл анода локально разогревается, рас-
плавляется и частично испаряется. Капля рас-
плавленного металла отделяется от анода и, опе-
режая его, движется к катоду. В процессе отде-
ления от анода летящая капля успевает нагреться 
до высокой температуры, закипает и взрывается. 
Цепь тока прерывается, фокусирующее действие 
электромагнитного поля исчезает, и образо- 
вавшиеся частицы летят широким фронтом.  
Поскольку перегретая капля и частицы находят-
ся в газовой среде, возможно образование хими-
ческих соединений, вследствие чего отделивши-
еся от анода частицы могут отличаться от мате-
риала анода. Достигнув катода, расплавленные 
частицы анода свариваются с ним и частично 
внедряются в его поверхность.  
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Рис. 5. Формирование профиля поверхности покрытия после типового электроискрового легирования стального катода 

 

Fig. 5. Formation of coating surface profile after typical electrospark alloying of steel cathode 
 
Движущийся за частицами электрод-анод 

механически ударяет о катод, перемешивая ча-
стицы анода. При этом протекают процессы 
диффузии и химических реакций. Механиче-
ский удар по раскаленной массе металла про-
ковывает полученное покрытие, увеличивая его 
однородность и плотность. Так как процесс но-
сит локальный характер, имеет место и сверх-
скоростная закалка. После этого электрод-анод 
отходит от катода, а на поверхности последнего 
остается прочно соединенный с ним слой мате-
риала анода. Поскольку материал порошкового 
анода представляет собой сплав, который при 
воздействии на него энергией электроразрядной 
плазмы в период легирования эродирует весьма 
неравномерно, то при механическом биении  
о поверхность катода разновеликие отрываю- 

щиеся капли анода (рис. 4), оседая на упрочня-
емую поверхность и кристаллизуясь, формиру-
ют неравномерные по толщине покрытия со слу-
чайным рельефом поверхности. При этом чем 
крупнее капля, что характерно для систем «ту-
гоплавкое соединение – металл», чем толще 
создаваемое покрытие, тем больше различия  
в коэффициентах теплопроводности и теплоот-
вода между осевшей каплей материала анода  
и поверхностью катода, что вызывает появле-
ние трещин (рис. 6).  

Сделать процесс электроискрового легирова-
ния более совершенным позволяет применение 
дополнительного ультразвукового воздействия.  
В настоящее время разработано множество 
устройств для электроискрового легирования  
с одновременным ультразвуковым воздействи-

Ra = 6,0–12,5 мкм 

Ra = 0,1–0,2 мкм 

Ra = 0,05–0,20 мкм 

Ra = 6,0–12,5 мкм 

Ra = 5–8 мкм 

Сближение 
до контакта 

Масляные 
карманы 

Отход после 
контакта, 

формирование 
покрытия 

Покрытие после 
многократных  

проходов 

Покрытие после 
первого прохода 

Покрытие после 
второго прохода 

Рабочие 
перемещения 

Рабочие 
перемещения 

Рабочие 
перемещения 

Формирование 
качественного покрытия Микрорельеф покрытия 

после шлифования 
Доводочная операция 

Катод Катод 

Катод 

Рабочие 
перемещения 

Вибрация 
А

но
д 

А
но

д 

А
но

д 

Катод 
А

но
д А

но
д 

   Остаточные напряжения 
после механообработки 

        385 Наука 
техника. Т. 15, № 5 (2016) 

   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 
 и 



Машиностроение 
 

 
ем. Ультразвуковая колебательная система спо-
собствует более стабильному течению пласти-
ческой деформации, существенному упрочне-
нию поверхностного слоя детали, увеличению 
микротвердости, а также снятию остаточных 
макро- и микронапряжений, сглаживанию не-
ровности поверхности. В результате создается 
поверхностный слой с регулярным характером 
микрорельефа, однородной микроструктурой  
и сниженной шероховатостью. Авторы [6] в ре-
зультате исследования указывают, что примене-
ние ультразвуковой обработки после предвари-
тельной операции шлифования снижает высоту 
микронеровностей от 3,2–6,2 до 1,3–3,7 мкм. 

 

 
 

Рис. 6. Разветвленная сеть микротрещин на поверхности 
покрытия, полученного стандартным методом  

электроискрового легирования, ×1500 
 

Fig. 6. Extensive network of microcracks on coating surface  
produced by typical electrospark alloying method, ×1500 

  
Идея авторов данной статьи о применении 

ультразвука в процессе формирования более 
качественных покрытий заключается не в од-
новременном, а в последовательном ультразву-
ковом воздействии на поверхность катода. 
Именно такая обработка на первоначальном 
этапе обеспечивает гарантированное сглажива-
ние неоднородностей в рельефе поверхности, 
обусловливая более стабильный массоперенос 
материала анода вследствие исключения на об-
рабатываемой поверхности зон, заметно высту-
пающих над средней линией профиля. Это,  
в свою очередь, способствует более равномер-
ному протеканию диффузионных процессов в 
анодно-катодной зоне при ЭИЛ. Кроме того, 
ранее выдвигалась гипотеза о том, что исполь-
зование ультразвука для обработки поверхно-
сти катода до начала формирования собственно 
покрытия позволит уйти от основного недо-
статка стандартного метода ЭИЛ – ограничен-
ности толщины покрытий, обусловленной тем, 

что при увеличении времени легирования про-
исходит накопление внутренних напряжений  
в легированном слое, которые релаксируют в 
определенный момент с последующим хрупким 
разрушением поверхностного слоя [9]. По мне-
нию авторов данной статьи, использование 
ультразвука на первоначальной стадии инте-
гральной обработки активирует поверхности 
анода и катода, интенсифицируя тем самым 
диффузионные потоки, стабилизируя их и 
обеспечивая устойчивые анодно-катодные вза-
имодействия. Кроме того, ультразвук уплотня-
ет и выравнивает поверхность, а на ней в про-
цессе ультразвукового легирования формирует-
ся равнотолщинный и однородный слой более 
мелких (благодаря ультразвуку) капель анода, 
на котором уже в процессе ЭИЛ покрытие из 
таких же по составу капель будет «вырастать» 
значительно быстрее. Цель завершающей уль-
тразвуковой обработки – снижение уровня 
остаточных напряжений в покрытии, его до-
уплотнение, повышение однородности рельефа 
поверхности, снижение ее шероховатости.  

В подтверждение выдвинутой гипотезы до-
полнительно к ранее проведенным исследова-
ниям [6] изучалось влияние ультразвукового 
воздействия на разных стадиях формирования 
электроискровых покрытий с целью  определе-
ния перспектив увеличения их массы и толщи-
ны покрытий после достижения порога хрупко-
го разрушения материала. При этом диапазон 
энергомеханических параметров интегральной 
обработки выбирали с учетом сделанных ранее 
выводов, что именно частота и интенсивность 
ультразвукового воздействия оказывают опре-
деляющее влияние на структурное и напря- 
женное состояния легирующего анода и обра-
батываемого катода, а величина электрических 
режимов – на характер и эрозионную способ-
ность материалов анодов и соответственно 
динамику их массопереноса, на интенсивность 
анодно-катодных взаимодействий.  

Предварительную ультразвуковую обработ- 
ку поверхности катода производили на уста-
новке ультразвукового электроискрового ле- 
гирования УИЛ-2 с максимально возможной  
частотой 20,4–23,6 кГц, а модификацию по-
верхности уже сформированного покрытия –  
с применением специально разработанного и 
созданного авторами макетного образца уль-
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тразвукового устройства (рис. 7), работающего 
в диапазоне частот от 15 до 150 кГц, с выбран-
ными для экспериментов частотами 22 и 44 кГц 
(напряжение питания 220 В; выходная мощ-
ность 1200 Вт; выходная частота 22–44 кГц). 

 

 
 

Рис. 7. Блок-схема ультразвукового устройства 
 

Fig. 7. Block diagram of ultrasound device 
 
Применение созданного ультразвукового 

устройства для модификации сформированного 
в процессе типового ЭИЛ покрытия (рис. 8а) 
позволило существенно улучшить его качест- 
во: топография упрочненной поверхности от-
личается минимальным количеством структур-
ных несовершенств и регулярным рельефом  
с отклонениями от равнотолщинности не бо- 
лее 2–5 мкм (рис. 8b), что легко объясняется 
действием ультразвука на вещество [7].  

Большую равнотолщинность покрытия, по-
лученного в процессе трехступенчатого леги-
рования УЗО + ЭИЛ + УЗМ, можно объяснить 

активацией поверхности катода при ее предва-
рительном деформировании с ультразвуковой 
частотой, обусловливающем создание допол-
нительных условий для возникновения искро-
вого разряда. В результате этого осуществляется 
более интенсивный массоперенос, а также про-
ковка высокочастотным механическим ударом 
электрода (анода) поверхности стальной осно-
вы (катода) при ультразвуковой модификации 
наносимого покрытия, которая значительно уве-
личивает его однородность и плотность [10].  
По мнению авторов статьи, наложение таких ко-
лебаний способствует большему диспергирова-
нию капель расплава, переносимых с легирующе-
го электрода на упрочняемую поверхность. 

Поскольку рост покрытия при электроис-
кровом легировании связан с эрозией легиру-
ющего электрода, то с целью оптимизации 
процесса эрозии порошковых анодов решалась 
задача расчета объема материала анода, эроди-
рующего при ЭИЛ на стальной катод. Для это-
го ранее была создана физико-математическая 
модель, определяющая оптимальный размер 
капли анода, оседающей на поверхности катода 
в процесс анодно-катодных взаимодействий 
при легировании [11]. Экспериментально такую 
оценку выполняли посредством изучения ки- 
нетики массопереноса порошковых анодов во 
времени с использованием гравиметрического 
метода для определения привеса катода. Изме-
рение массы стального катода проводили при 
помощи аналитических весов марки АДВ-200  
с погрешностью ±(2 ⋅ 10–4) г через каждую ми-
нуту легирования. 

 
а b 

  
 

Рис. 8. Топография поверхности покрытий, полученных типовым электроискровым легированием (а)  
и интегральным методом УЗО + ЭИЛ + УЗМ (b), ×1500 

 

Fig. 8. Topography of coatings surface produced by typical electrospark alloying (a)  
and integral ultrasonic treatment [UST] + electrospark alloying [ESA] + ultrasonic metallization [USM] (b) methods, ×1500 
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После серии измерений строили графики 

зависимости массы катода от продолжительно-
сти ЭИЛ. Прямое измерение массы позволяет 
говорить о направлении массопереноса и его 
эффективности. Режимы легирования подбира-
ли исходя из оптимальных условий: макси-
мального приращения массы, отсутствия ин-
тенсивного окисления и схватывания электро-
дов. Обработку продолжали до формирования 
сплошного покрытия на поверхности катода, 
длительность ее зависела от материала, вы-
бранного в качестве анода. Эффективность ле-
гирования оценивали по кинетическим зависи-
мостям изменения массы катода от времени 
легирования и по качеству поверхности сфор-
мированного покрытия. 

Графики изменения привеса массы катода от 
времени его легирования порошковыми анодами 
на основе сплава «колмоной», содержащими раз-
ное количество карбида вольфрама, приведены на 
рис. 9. Как видно из полученных зависимостей, 
при легировании стали 45 порошковым анодом 
из сплава «“колмоной” + 10 % WC» порог хруп-
кого разрушения формируемого покрытия насту-
пил на 11-й минуте легирования. На 15-й минуте  
легирования было произведено ультразвуковое 
воздействие на формируемое покрытие в тече- 
ние 2 мин с частотой 22 кГц. В результате про-
цесс прироста массы катода, а значит, и толщины 
формируемого покрытия возобновился и про-
должался до 25-й минуты.  

Анализ кривой привеса массы катода при 
его легировании порошковым анодом состава 

«колмоной» + 80 % WC» показал возрастание 
продолжительности легирования с постоянным 
увеличением привеса. Порог хрупкого разру-
шения наступал на 26-, 34- и 43-й минутах ле-
гирования. На 26-, 34- и 43-й минутах легиро-
вания производили ультразвуковое воздействие 
на формируемое покрытие в течение 2 мин с ча-
стотой 22 кГц, после чего вновь наблюдали 
прирост массы катода с 26-й по 32-ю минуту,  
с 34-й по 41-ю минуту и с 43-й по 57-ю минуту 
легирования.  

Исходя из полученных экспериментальных 
данных по динамике массопереноса, можно сде-
лать вывод, что прирост массы катода зависит  
от содержания более твердых и хрупких фаз  
в составе порошковых анодов, в данном слу- 
чае – от концентрации карбида вольфрама WC. 
Больший прирост массы катода отмечен при ле-
гировании анодами с содержанием 10 % WC, 
наименьший – с содержанием 80 % WC.  

Объяснить это можно тем, что в процессе 
крупнокапельной эрозии таких порошковых 
анодов капли хрупкой, наименее термодинами-
чески устойчивой фазы WC, неравномерно 
дробясь и хаотично оседая на поверхности ка-
тода, привариваются к ней и формируют гру-
бый неоднородный рельеф, проковать который, 
снизить уровень остаточных растягивающих 
напряжений в покрытии с помощью ультразву-
ка и обеспечить активацию процессов взаимо-
действия в анодно-катодной области для даль-
нейшего нарастания слоя более затруднитель-
но, чем в случае «спокойного» рельефа.  

 
a b 

  
 

Рис. 9. Зависимость привеса массы катода  от времени его легирования порошковыми анодами для сплавов:  
а – «“колмоной” + 10 % WC»; b – «“колмоной” + 80 % WC» 

 

Fig. 9. Alloying time dependence of cathode weight increment by powder anodes for alloys:  
а – “″colmonoy″ + 10 % WC”; b – “″colmonoy″ + 80 % WC” 
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ВЫВОДЫ 

 
1. В процессе проведенного исследова- 

ния подтверждено, что основные недостат- 
ки стандартной технологии электроискрового 
легирования с высокой энергией плазмы и низ-
кочастотным механическим ударом – неста-
бильность процесса, хаотичный массоперенос, 
обусловливаемый неравномерной и спонтанной 
эрозией легирующего анода, низкое качество 
покрытия – нивелируются в случае применения 
дополнительного ультразвукового воздействия 
на материал, особенно при использовании в 
качестве анодов сложнокомпонентных элек-
тродных систем. 

2. При изучении роли ультразвука в меха-
низмах анодно-катодных взаимодействий уста-
новлены широкие перспективы и высокая эф-
фективность интегральной технологии УЗО +  
+ ЭИЛ + УЗМ, особенно для применения по-
рошковых легирующих композиций, имеющих 
низкий порог хрупкого разрушения и обычно 
эродирующих крупнокапельным путем, приво-
дя к формированию покрытий с грубым, неод-
нородным рельефом поверхности.  

3. В случае использования интегральной 
технологии отмечена возможность дальнейше-
го наращивания толщины формируемых покры-
тий даже после достижения порога хрупкого раз-
рушения материала покрытия. Определено, что 
ультразвуковое воздействие с частотой 22 кГц на 
формируемое покрытие по достижении послед-
ним порога хрупкого разрушения снижает вели-
чину остаточных (растягивающих) напряжений  
в поверхностном слое, что позволяет продол-
жить процесс наращивания толщины покрытия. 
При этом показано, что первоначальная обра-
ботка поверхности в изучаемом диапазоне уль-
тразвуковых частот (15–44 кГц) способствует 
заметному возрастанию скорости массоперено-
са при электроискровом легировании незави-
симо от уровня вольт-амперных характеристик 
и типа металлической основы и определяется 
прежде всего химическим составом и термоди-
намической устойчивостью анодов.  

4. При изучении влияния частоты и интен-
сивности электромеханического воздействия  

на кинетику массопереноса легирующего анода 
систем «тугоплавкое соединение – металл», 
полученных методами порошковой металлур-
гии, определено, что покрытия с минималь- 
ным количеством несовершенств и регулярным 
рельефом с отклонениями от равнотолщинно-
сти не более 2–5 мкм получаются в процессе 
трехступенчатого легирования УЗО + ЭИЛ +  
+ УЗМ. Более активно нарастание массы катода 
происходит после ультразвуковой обработки 
его поверхности с частотой 44 кГц. В этом слу-
чае созданная поверхность имеет очень тон- 
кий рельеф с существенно меньшей шерохо- 
ватостью.  
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Реферат. Выполнен анализ геометрических параметров лунок, полученных на поверхности проволоки при ее элект-
роконтактной обработке. Приведена фотография и дано описание одной из таких лунок. Проанализирована форма 
сечения полученной лунки с учетом образовавшихся по ее краям наплывов затвердевшего металла, которые в первом 
приближении можно считать элементами режущего клина. Исходя из положений теории резания, рассмотрена форма 
наплывов затвердевшего металла в продольном сечении, указаны углы, образованные ими, рабочие плоскости  
и кромки, которые могут участвовать в процессе резания. Показано, что режущие элементы на поверхности лунки 
располагаются симметрично. Это делает возможным осуществление процесса резания при перемещении инструмента 
в обоих направлениях возвратно-поступательного движения. Выделены параметры режущей поверхности, влияющие 
на протекание процесса резания. Отмечено, что за счет изменения энергии электрического разряда через напряжение 
либо емкость накопительного конденсатора источника питания можно целенаправленно влиять на форму и размеры 
наплывов металла и соответственно на значения параметров режущего клина, определяющих режущую способность 
инструмента. Сделан вывод о возможности получения наивыгоднейших значений этих параметров путем оптимиза-
ции режимов электроконтактной обработки проволоки. 
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Abstract. The paper contains an analysis of  dimple geometric parameters obtained on wire surface during its in its electrical 
discharge machining. A photography and description of one of the dimples has been given in the paper. The paper has ana-
lyzed a cross-sectional shape of the obtained dimple with due account of the solidified metal flows formed along its edges. 
The flows  in a first approximation can be considered as elements of a cutting wedge. According to cutting theory provisions 
the paper considers solidified metal flow shapes in a longitudinal section and indicates angles which have been formed by the 
flows, working planes and edges which can be involved in the cutting process.  It has been shown that cutting elements on the 
dimple  surface  are  arranged  symmetrically  that  makes it possible to carry out cutting  process  while  moving a tool in both  
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directions of reciprocating motion. Parameters of cutting surface influencing on cutting process execution have been specified 
in the paper. It has been demonstrated that  due to changes in  energy of electric discharge through voltage or capacity of a 
power supply storage capacitor  it is possible  purposefully to influence on the shape and size of metal flows and, respectively, 
on values of  cutting wedge parameters that characterize  a tool cutting ability. A conclusion has been made about possibility 
to obtain the most advantageous values of these parameters while optimizing modes  of wire electrical discharge machining. 
 

Keywords: electrical discharge machining, wire tool, single dimple, cutting tool, chip, electrode tool 
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В исследованиях [1–3] установлено, что в 
результате электроконтактной обработки (раз-
новидность электроэрозионной) металлической 
поверхности ей можно придать режущую спо-
собность. Достигается это за счет того, что в 
результате электрической эрозии на поверхно-
сти формируются характерные лунки (крате-
ры), имеющие по краям наплывы (валики) за-
твердевшего металла, которые располагаются 
выше уровня исходной поверхности [4], как 
показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография единичной лунки, полученной  
на поверхности стальной проволоки диаметром 0,36 мм  

при однократном электроконтактном воздействии:  
1 – лунка; 2 – наплывы затвердевшего  

по ее краям металла; 3 – исходная поверхность проволоки 
 

Fig. 1. Photography of single dimple obtained  
on steel wire surface of 0.36 mm diameter while  

using single electrical discharge machining:  
1 – dimple; 2 – solidified metal flows along dimple edges;  

3 – initial wire surface 
 
Формирование лунок при электроконтакт-

ной обработке связано с последовательным  
протеканием различных процессов [5]. При сбли-
жении электрода-инструмента с обрабатывае-
мой поверхностью на расстоянии, соответст- 
вующем минимальному межэлектродному про- 
межутку, образуется канал проводимости, по 
которому за весьма короткий промежуток вре-
мени протекает электрический ток высокой 

плотности. В результате металл на границах 
канала проводимости расплавляется и испаря-
ется, а рабочая жидкость, окружающая канал 
разряда, испаряясь, образует газовую полость. 
В начальный момент скорость движения гра-
ницы газовой полости достигает 200 м/с, а дав-
ление в ней – сотен атмосфер. После окончания 
импульса тока газовая полость продолжает по 
инерции расширяться, что приводит к быстро-
му падению давления в ней, вплоть до давления 
ниже атмосферного. В момент, когда размеры 
газовой полости приближаются к наибольшим, 
а давление в ней – к наименьшему, перегретый 
металл, который находится в образовавшей- 
ся лунке, вскипает и выбрасывается из нее. Ре-
активной струей паров металла оставшийся  
в лунке жидкий металл выдавливается из нее и, 
застывая, образует окаймляющий лунку наплыв 
(валик) металла [6]. 

Именно эти наплывы металла могут быть 
своеобразными режущими элементами, кото-
рые способны в процессе обработки снимать 
стружку с поверхности материалов, уступаю-
щих им по твердости. Важно подчеркнуть, что 
геометрические параметры формируемых лу-
нок, включая форму и размеры образовавшихся 
по их краям наплывов металла, определяются 
условиями и режимами выполнения электро- 
контактной обработки, в частности энергией 
электрического разряда, наличием и свойст- 
вами применяемой диэлектрической жидко- 
сти [7, 8]. Отсюда следует, что путем варьиро-
вания режимов и условий электроконтактной 
обработки поверхности можно за счет измене-
ния формы и размеров образовавшихся наплы-
вов металла соответствующим образом влиять 
на ее режущую способность. В этой связи цель 
исследований заключалась в оценке с позиции 
теории резания влияния геометрических пара-
метров лунки, получаемой на поверхности за-
готовки в процессе электроконтактной обра-
ботки, на уровень ее режущей способности. 

1 2 
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Проанализируем геометрию наплывов ме-

талла с точки зрения формирования на них ре-
жущих элементов (кромок), для чего восполь-
зуемся схемой, представленной на рис. 2. 

 

                              Основная плоскость 

 
 

Рис. 2. Схема сечения лунки с указанием геометрических 
параметров, влияющих на ее режущую способность:  

γ, α – передний и задний угол соответственно;  
β – угол резания; ρ – радиус закругления режущей  

кромки; R – радиус лунки (впадины);  
h1 – глубина впадины; h2 – высота зуба  

 

Fig. 2. Diagram of dimple section with an indication  
of geometrical parameters exerting influence  

on its cutting ability:  γ, α – front rake and back angle,  
respectively; β – cutting angle; ρ – bending radius  

of cutting edge; R – dimple radius (cavity);  
h1 – cavity depth; h2 – tooth height  

 
Как известно [9, 10], в процессе резания ин-

струмент должен занимать определенное поло-
жение относительно станка и обрабатываемой 
заготовки. Непосредственную работу резания 
выполняет режущая часть под действием уси-
лия, передаваемого от станка через присоеди-
нительную часть инструмента. Чтобы режу- 
щая часть смогла внедриться под отделяемый 
слой материала, она должна иметь форму кли- 
на (рис. 3). Этот клинообразный элемент ре-
жущей части инструмента называют режущим 
клином. Во всех случаях режущий клин имеет 
по меньшей мере две рабочие поверхности:  
переднюю и заднюю. По передней поверхно- 
сти (рис. 3) сходит отделяемая в процессе реза-
ния стружка, а задняя поверхность обращена  
в сторону обработанной поверхности заготов-
ки. Пересечение передней и задней поверхно-
стей образует край клина, называемый режу-
щей кромкой или режущим лезвием. Форма 

рабочих поверхностей режущего клина, распо-
ложение этих поверхностей относительно друг 
друга и относительно составляющих движения 
резания определяются геометрией режущей части 
или геометрическими параметрами, от которых 
зависит работоспособность инструмента. Для 
обеспечения возможности изготовления ин-
струмента, а также количественной оценки его 
параметров последние задают в определенных 
системах координат: статической или кинема-
тической (рабочей). Статическая система пред-
назначена для определения параметров ин-
струмента в статике (инструмента как геомет-
рического тела) с целью его изготовления. 

 

 
 

Рис. 3. Режущий клин: 1, 2 – передняя и задняя  
поверхность соответственно; 3 – отделяемая стружка 

 

Fig. 3. Cutting wedge: 1, 2– front and back surface,  
respectively; 3 – separated chips 

 
Кинематическая, или рабочая, система коор- 

динат используется для определения парамет-
ров инструментов в процессе резания с учетом 
реальной траектории резания. Следует отме-
тить, что при обработке вектор истинной ско-
рости резания изменяет свое положение в про-
странстве в зависимости от соотношения его 
составляющих и положения точки режущей 
кромки относительно заготовки или инстру-
мента. Вместе с ним перемещаются координат-
ные плоскости. Поэтому углы инструмента в 
процессе обработки, так называемые кинемати-
ческие геометрические параметры или рабочие 
углы, также изменяются. 

Для конкретных инструментов и условий 
работы есть свои наивыгоднейшие значения 
рабочих углов, при которых процесс резания 
протекает в наивыгоднейших условиях. Из тео-
рии резания известно, что с увеличением пе-
реднего угла γ уменьшаются коэффициент 
усадки стружки, работа стружкообразования  
и все составляющие силы резания. В результате 
снижается количество выделяемой теплоты, 

Плоскость резания 

 

3 
 

1 

 

 2 
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что положительно влияет на стойкость инстру-
мента. Однако при этом уменьшается угол за-
острения режущего клина и ухудшается отвод 
теплоты от его источников в тело инструмента. 
Оба процесса действуют одновременно и при-
водят к экстремальной зависимости стойкости 
инструмента Т от переднего угла γ. 

При γ = γопт условия резания наиболее бла-
гоприятны и стойкость инструмента макси-
мальна. Для γ < γопт превалирует влияние теп-
ловыделения, для γ > γопт – влияние теплоотво-
да. С увеличением прочности и твердости 
обрабатываемого материала, способствующих 
росту температуры резания, а также при сни-
жении прочности инструментального материа-
ла оптимальное значение γ уменьшается. 

Задний угол α влияет на процессы, происхо-
дящие на задней поверхности инструмента. За-
висимость Т = f(α) имеет максимум при неко-
тором оптимальном значении αопт. При измене-
нии α от 0 до αопт на стойкость сильнее влияют 
уменьшение ширины площадки контакта (ρ на 
рис. 2) и снижение сил на задней поверхности. 
Когда α становится больше αопт, стойкость ин-
струмента снижается из-за чрезмерного умень-
шения угла заострения, прочности режущего 
клина и ухудшения теплоотвода в тело инстру-
мента. Величина оптимального заднего угла 
возрастает с усилением факторов, способству-
ющих изнашиванию по задней поверхности:  

• при повышении способности обрабатыва-
емого материала к упругому восстановлению 
обработанной поверхности (характеризуется пре-
делом упругости);  

• при уменьшении толщины срезаемого слоя. 
Главный угол в плане φ при постоянных 

глубине резания и подаче изменяет соотно- 
шение между шириной и толщиной среза:  
с увеличением φ толщина среза увеличивается, 
а ширина уменьшается. Поэтому в случае сво-
бодного резания любых материалов, а также 
несвободного резания хрупких материалов с 
увеличением φ составляющая сил резания Pz 
уменьшается. Однако при резании пластич- 
ных материалов инструментами с переходным 
дуговым лезвием определенного радиуса влия- 
ние φ проявляется в усилении степени дефор-
мации срезаемого слоя по сравнению с прямо-
линейным резанием. 

Вспомогательный угол в плане φ1 влияет 
главным образом на стойкость инструмента  
и шероховатость обработанной поверхности. 
Зависимость Т = f(φ1) имеет максимум при оп-
тимальном значении φ1опт. Это объясняется 
наличием таких факторов, влияющих на стой-
кость инструмента в противоположных направ-
лениях при увеличении φ1, как:  

• уменьшение рабочей длины вспомогатель-
ной режущей кромки и соответствующее сни-
жение износа;  

• сокращение отвода теплоты из зоны резания 
в тело инструмента в связи с уменьшением того 
объема инструмента, который примыкает к уг- 
лу φ1, и соответствующее увеличение его износа. 

Кроме всего прочего, увеличение φ1 сопро-
вождается ростом высоты микронеровностей на 
обработанной поверхности, поэтому в случае чи-
стовой обработки стараются свести φ1 к мини- 
муму, т. е. к нулю. Это достигается созданием  
на инструментах переходной режущей кромки  
с φ1 = 0 (прямолинейной или радиусной). 

Таким образом, для создания наиболее бла-
гоприятных условий протекания процесса об-
работки необходимо обеспечить оптимальные 
значения геометрических параметров режущих 
элементов, полученных в результате электро-
контактной обработки исходной поверхности 
инструмента. Как было показано ранее [3], 
энергия электрического импульса W (напряже-
ние накопительного конденсатора U и его ем-
кость C) оказывает существенное влияние на 
глубину и форму формируемых на поверхности 
проволочного инструмента наплывов метал- 
ла (рис. 4). 

Так, при малом значении W эти наплывы 
имеют различную высоту h2 и скругленную 
(радиусом ρ) по краям лунки форму (рис. 4а). 
По мере повышения энергии импульса, одно-
временно с увеличением радиуса R и глубины 
лунки h1, возрастает высота наплывов h2 (высо-
та зуба) и изменяется их форма. Они становятся 
более вытянутыми и имеют характерную гра-
ницу (кромку) в месте сопряжения с исходной 
поверхностью (рис. 4с), которая характеризует-
ся меньшим значением радиуса ρ ее скругле-
ния. Отмеченные изменения в размерах и фор-
ме наплывов металла объясняют повышение 
режущей способности инструмента с увеличе-
нием энергии электрического импульса в про-
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цессе электроконтактной обработки его по-
верхности. 

 

а 

 
 

Рис. 4. Схема сечения единичной лунки  
на образовавшейся поверхности при различном  
значении энергии электрического импульса W: 

а – W1; b – W2; c – W3 (Wа < Wb < Wc) 
 

Fig. 4. Diagram of cross-section for single dimple formed  
on the surface at various energy value  

of electrical impulse W: 
а – W1; b – W2; c – W3 (Wа < Wb < Wc) 

 
Отмеченные изменения в размерах и фор- 

ме наплывов металла объясняют повышение ре-
жущей способности инструмента с увеличением 
энергии электрического импульса в процессе 
электроконтактной обработки его поверхности. 
Важно отметить то положительное обстоятель-
ство, что наплывы металла располагаются сим-
метрично относительно центра лунки, а это,  
в свою очередь, позволяет осуществлять процесс 
резания при движении проволочного инструмен-
та вдоль его оси в обоих направлениях. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Показано, что наплывы металла по краям 

лунки, полученной на поверхности проволоки в 
результате ее электроконтактной обработки, 
обоснованно можно рассматривать как своеоб-
разные режущие элементы, способные снимать 
стружку с материалов, уступающих им по 
твердости. 

2. Установлено, что размеры получаемой 
лунки, включая форму и размеры образовав-
шихся по ее краям наплывов металла, влияют 
на геометрические параметры образованного 
ими режущего клина. В частности, изменяются 

углы γ, α, β, δ, φ, а также радиус закругления 
режущей кромки ρ, которые определяют усло-
вия протекания процесса резания. 

3. Установлено, что за счет применения 
энергии электрического импульса в ходе элект-
роконтактной обработки поверхности прово-
лочного инструмента можно целенаправленно 
влиять на геометрические параметры единич-
ной лунки, а также на форму и размеры образо-
вавшихся по ее краям наплывов металла. Так,  
с повышением энергии электрического разряда, 
одновременно с увеличением радиуса и глуби-
ны лунки возрастает высота наплывов металла 
(высота зуба) и изменяется их форма: они ста-
новятся более вытянутыми, имеют характер-
ную границу (кромку) в месте сопряжения с 
исходной поверхностью и характеризуются 
меньшим значением радиуса закругления ре-
жущей кромки. 

4. Показано, что благодаря симметричному 
расположению наплывов металла относительно 
центра лунки становится возможным осущест- 
влять процесс резания материалов при движе-
нии проволочного инструмента вдоль его оси  
в обоих направлениях, что является существен-
ным достоинством данного инструмента. 

5. С целью практического использования 
такого проволочного инструмента необходи- 
мо продолжить исследования, направленные  
в первую очередь на определение режимов и 
условий выполнения электроконтактной обра-
ботки его поверхности, позволяющие эффек-
тивно управлять процессом формирования на 
ней наплывов металла с оптимальными пара-
метрами элементов режущего клина, обеспечи-
вающими наибольшую режущую способность 
инструмента и высокое качество распиленных 
им поверхностей заготовок. 
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Реферат. Статья посвящена актуальной научно-технической проблеме создания многомостовых колесных шасси 
высокоэффективных модульных свеклоуборочных комбайнов большой грузовместимости, в частности выбору глав-
ных параметров шасси и колесного привода. Такие машины предназначены для эксплуатации в сложных почвенно-
климатических условиях уборки сахарной свеклы. Разработаны методические положения решения задачи научно 
обоснованного выбора модели колесного шасси из числа выпускаемых или разрабатываемых, параметров агрегати-
рования рабочего аппарата и шасси, рационального алгоритма управления ходовой системой агрегата при работе  
с заданным (отечественным или зарубежным) полунавесным оборудованием для уборки свеклы. При решении задачи 
развиты положения теории колесных машин применительно к специфике колесных шасси модульных свеклоубороч-
ных комбайнов с механическим или гидрообъемным разветвленным приводом колес многомостового движителя. 
Получены расчетно-теоретические выражения для определения главных параметров колесного шасси, включающие  
в явном виде определяющие его рабочий процесс физические величины эксплуатационных условий. Это позволило 
реализовать полученные выражения в виде программного приложения, удобного для анализа главных параметров 
исследуемого шасси комбайна и рациональных параметров разветвленного привода колес, а также комплектации 
шинами в случае проектирования свеклоуборочного комбайна на основе колесного шасси выбранной схемы. Иссле-
дования имеют теоретическое значение и представляют практический интерес для разработчиков новых многомосто-
вых модульных свеклоуборочных комбайнов. 
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Abstract. The paper considers a current scientific and technical problem  pertaining to creation of multi-bridge wheeled chas-
sis for highly efficient modular sugar beet harvesters of large cargo capacity and, in particular, to selection of  main parame-
ters of chassis and wheeled drive. Such machines are designed for operation under complicated soil and climatic conditions 
during sugar beet harvesting. Methodological rules and regulations have been developed for solution of  problems pertaining 
to scientifically sunstantiated selection of  a manufactured or developed wheeled chassis model, building-block para- 
meters of  a working device and a chassis, rational control algorithm of the unit running system  while using a specified  
(domestic or foreign)  semi-mounted  equipment for beet  harvesting.  While  solving  the  problem  theoretical  provisions  for 
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wheeled vehicles regarding specific features of a wheeled chassis for modular sugar beet harvesters with extensive mechanical 
or hydrostatic wheel drive  of  a multi-bridge propulsion system have been developed in the paper. Calculated  and theoretical 
expressions for determination of main parameters for a wheeled chassis have been obtained and they include  physical quanti-
ties of operational conditions that explicitly determine its working process. Such approach has made it possible to realize the 
obtained expressions as a software application which is  suitable for analysis of  main parameters  in respect of the investi- 
gated harvester chassis and rational parameters of a branch wheel drive and also for a complete set of tires in the case when  
a sugar beet harvester is designed on the basis of wheeled chassis according to the selected scheme. Investigations have theo-
retical significance and represent practical interest for development spesialists of new modular multi-bridge sugar beet  
harvesters. 
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Введение 
 

Идея создания сельскохозяйственных убо-
рочных машин на базе универсального само-
ходного шасси нашла свое воплощение еще в 
прошлом веке. Немецкая фирма Agro-Industrie-
Projekt GmbH в содружестве с ведущими сель-
хозмашиностроительными компаниями Claas, 
Laverda, Amazone, Dutzi и KHD-Fahr сконстру-
ировала универсальные шасси Multipower 320T, 
предназначенные для монтажа различных сель-
скохозяйственных машин и орудий: зерно- и 
свеклоуборочных комбайнов, соломоизмельчи-
телей, разбрасывателей удобрений, машин для 
уборки кукурузы на зерно. Все машины и обору-
дование приводились в действие непосредствен-
но от шестицилиндрового дизельного двигателя 
шасси мощностью 223 кВт. Масса шасси состав-
ляла 5050 кг, годовая загрузка 2136 ч.  

Наряду с самоходными шасси на европей-
ском рынке появились энергосредства (напри-
мер, Steyr 8300), разработанные специально для 
эксплуатации с навесными комбайнами высо-
кой производительности и другими сельско- 
хозяйственными машинами. Гидрообъемная 
трансмиссия с трехскоростной механической 
коробкой передач позволила обеспечить бо- 
лее свободную компоновку узлов и меньшую 
высоту их размещения, а следовательно, и сни-
жение центра тяжести, несмотря на высокое 
расположение кабины. 

Некоторые фирмы стали использовать мо-
дульный принцип построения самоходных ма-
шин в классе навесных комбайнов к тягово-
энергетическим средствам. В основе конструк-
ции таких машин лежит принцип тягового 
средства, предназначенного для работы с убо-
рочными машинами: трансмиссия бесступенча-
того регулирования или обеспечивающая дли-
тельную работу на реверсе, развитая система 

механических и гидравлических отборов мощ-
ности, платформа и сцепное устройство. Тягово- 
энергетическое средство выполняется преиму-
щественно по схеме 4К4 с равными колесами и 
шарнирно-ломающейся рамой.  

ПО «Гомсельмаш» представило многовари-
антность машин как сочетание двух направле-
ний: возможности комплектации базового 
энергосредства как шасси технологическими 
орудиями и возможности комплектации высво-
бождаемого от орудий шасси в качестве специ-
ализированного энергосредства для агрегати-
рования с уборочными комбайнами и другими 
машинами с активными рабочими органами. 

В последнее десятилетие многие сельхоз-
машиностроительные компании обратили осо-
бое внимание на создание уборочных машин 
для корнеплодов, в частности для уборки свек-
лы. Рациональный подбор универсального ко-
лесного шасси, на базе которого составляется  
полунавесной технологический агрегат, пред-
назначенный для уборки сахарной свеклы 
(комбайн), во многом определяет не только 
производительность, рабочую скорость движе-
ния, удельную энергоемкость процесса, но и, 
как показала практика, вообще способность 
агрегата осуществлять его. 

Во многих странах заводами сельскохозяй-
ственного машиностроения разрабатываются 
новое свеклоуборочное оборудование и высо-
коэффективные свеклоуборочные комбайны 
модульного построения на базе универсальных 
самоходных энергонасыщенных полнопривод-
ных колесных шасси. В этой связи приобрела 
актуальность задача рационального объедине-
ния в агрегат таких шасси с упомянутым 
свеклоуборочным оборудованием или оборудо-
ванием, предназначенным для уборки других 
корнеклубнеплодов. Особенно в том случае, 
если рабочие модули будущего агрегата созда-
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ются отдельно и разными производителями. 
Применение такой концепции построения поз-
волит расширить возможности межгосудар-
ственной кооперации при создании комбай- 
нов с учетом специфики места использования,  
а также будет способствовать продвижению 
продукции отечественного машиностроения на 
зарубежные рынки.  

Если использовать готовое технологическое 
оборудование, то дорабатывать его нецелесо-
образно. Поэтому модель универсального ко-
лесного шасси, схему его ошиновки и парамет-
ры шин, полную массу и мощность двигателя, 
рабочие скорости или передачи в коробке пере-
дач, рабочие частоты вращения валов механи-
ческого и гидравлического отборов мощности, 
параметры балластировки шасси необходимо 
выбирать таким образом, чтобы непрерывно 
обеспечивать близкий к оптимальному режим 
работы присоединяемого оборудования и ходо-
вой системы. Независимо от изменения харак-
теристик сопротивления рабочему аппарату и 
перераспределения нагрузок по колесам от пе-
ременного груза в бункере по пути движения 
комбайна. 

В статье изложены разработанные авторами 
предложения по выбору главных параметров 
универсального полноприводного колесного 
шасси для объединения в агрегат с новым, в 
том числе зарубежным оборудованием, предна-
значенным для уборки различных возделывае-
мых культур, а также предложения о рацио-
нальном законе управления ходовой системой 
комбайна при изменении условий его движения 
по полю при уборке. Рассмотрены варианты 
механического и гидромеханического приводов 
колес шасси. 

 
 

Объекты исследования 
 

Эффективность применения колесных энер-
гонасыщенных самоходных полноприводных 
шасси может быть достигнута при выборе ра-
циональных параметров ходовой системы, тех-
нологической части и параметров агрегатиро-
вания звеньев уборочного агрегата. Для обес-
печения высокой надежности в работе такие 
агрегаты создаются на базе полноприводных 
шасси. Ходовые системы их оснащаются колеса-
ми с шинами специальной комплектации, в том 
числе сдвоенными, с целью создания необходи-

мого запаса грузоподъемности ходовой системы, 
высоких тягово-сцепных свойств, проходимости 
и маневренности агрегата, для работы с тяжелым 
полунавесным оборудованием, каким является 
рабочий свеклоуборочный аппарат, бункер с гру-
зом и конвейерами (рис. 1, 2). 

В состав рабочего технологического обору-
дования самоходного свеклоуборочного ком-
байна обычно входят следующие основные 
функциональные части-модули: ботвоубороч-
ный модуль, корнеуборочный модуль с меха-
низмом контроля глубины копания и вибраци-
онными копачами, подъемно-сепарирующий 
блок с подающими роторами, бункер с систе-
мой транспортеров. Часть из перечисленных 
модулей объединены в агрегатируемый с ходо-
вой системой комбайна спереди посредством 
навесной системы полунавесной рабочий аппа-
рат. Ходовая система комбайна – совокупность 
элементов конструкции, образующих раму-
остов комбайна с движителем и системой пово-
рота. Она предназначена для восприятия уси-
лия от рабочего аппарата и массы монтируемо-
го на ней технологического оборудования на 
раму-остов и колеса, размещения грузового 
бункера с накапливаемым в нем грузом, а также 
для передвижения по опорной поверхности. 

  

 
 

Рис. 1. Пример универсального самоходного шасси  
по схеме 6К6  

в составе свеклоуборочного агрегата – комбайна  
 

Fig. 1. Example of  universal self-propelled chassis  
according to scheme 6К6  

including sugar beet harvester 
 

Высоким спросом пользуются комбайны, 
наиболее приспособленные для работы в экс-
тремальных условиях свекловичных полей при 
особо сложной уборке культуры поздней осе-
нью на переувлажненных почвах, трудных для 
сепарации, которые характерны и для восточ-
ноевропейских стран, возделывающих сахар-
ную свеклу.  
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Рис. 2. Пример универсального самоходного шасси по схеме 4К4 в составе свеклоуборочного комбайна  
 

Fig. 2. Example of  universal self-propelled chassis according to scheme 4К4 including sugar beet harvester 
 
Крупнейшие европейские производители 

выпускают типоразмерные ряды самоходных 
свеклоуборочных комбайнов, чаще всего вклю-
чающие модели шести-, девяти- и двенадцати-
рядных самоходных комбайнов с двигателями 
мощностью от 400 до 610 л. с., емкостью бун-
кера от 13 до 33 т, рассчитанных для использо-
вания в крупных, средних и мелких хозяйствах 
с различным уровнем урожайности свеклы –  
от 20 до 70 т/га [1–4]. Однако спрос на универ-
сальную, высокопроизводительную, надежную 
и малоэнергоемкую технику блочно-модульно- 
го построения, обеспечивающую низкие экс-
плуатационные издержки и высокое качество 
уборки, простую в ремонте и обслуживании, 
по-прежнему велик и не удовлетворен.  

Исследования авторов направлены на со-
здание положений выбора шасси для агрегати-
рования с заданным, например зарубежным, 
полунавесным оборудованием, предназначен-
ным для уборки свеклы, на основании которых 
возможно решение задачи научно обоснован-
ного выбора модели колесного шасси из числа 
выпускаемых или разрабатываемых, парамет-
ров агрегатирования рабочего аппарата и шас-
си, рационального алгоритма управления ходо-
вой системой агрегата. 

 

 

Тяговая динамика  
и эксплуатационные показатели  
уборочного агрегата 

 

Изменение нормальных нагрузок на мосты 
уборочного агрегата из-за навешенного обору-
дования, изменение давления воздуха в шинах 
и их комплектации приводят к перераспределе-
нию вращающих моментов в приводе к веду-

щим колесам и к активным рабочим органам 
(АРО) рабочего аппарата. Все это сказывается 
на показателях эффективности работы движи-
теля агрегата. Случайный характер возмущений 
со стороны поля на движитель и рабочий аппа-
рат вносят свой вклад в динамику движения 
агрегата и его эксплуатационные показатели. 
Как установлено в результате испытаний, на 
практике показатели работы шасси с различ-
ными рабочими аппаратами для уборки свеклы 
существенно отличаются как по производи-
тельности, так и по расходу топлива на едини-
цу производительности. Отмечалось повышен-
ное буксование колес ходовой системы. Разра-
ботана оригинальная методика испытаний для 
определения сопротивления подаче рабочего 
аппарата при работе, скорости движения, бук-
сования ведущих колес мостов комбайна, ради-
усов качения колес, деформации почвы, часто-
ты вращения коленчатого вала и мощности 
двигателя, технической производительности  
по убранной массе в бункере, сменного расхо- 
да топлива и сменной производительности. 
Выполнен расчетно-теоретический анализ ра-
бочего процесса исследуемых уборочных агре-
гатов. Результаты расчетов и натурных опытов 
показали, что реализованные в настоящее вре-
мя режимы работы движителя и рабочего аппа-
рата в испытанных агрегатах могут быть далеки 
от рациональных, чем и объясняются различия  
в их отдельных эксплуатационных показателях. 
В процессе испытаний выявлялись практические 
возможности изменения упомянутых режимов  
с целью приближения их к рациональным. 

Параметры некоторых активных рабочих 
органов, навески, давление воздуха в шинах 
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колес и комплектацию шин можно менять,  
а, значит, и управлять КПД ходовой системы  
и эффективностью полунавесного агрегата в 
целом. Поэтому представляет научный и прак-
тический интерес установление закономерно-
стей динамики полноприводного тягово-энерге- 
тического шасси, работающего в составе убо-
рочного агрегата, в зависимости от упомянутых 
факторов. Для других машинно-тракторных 
агрегатов подобные вопросы рассматрива- 
лись ранее в [2, 5–7]. Методический подход  
к выбору рациональных параметров АРО и па-
раметров агрегатирования рабочего аппарата  
с колесным шасси в целом основывается на ре-
зультатах анализа динамики уборочных ком-
байнов. 

При создании таких агрегатов следует учи-
тывать, что максимальные значения КПД ходо-
вой системы полноприводной машины, как с 
блокированными механическими межосевыми 
связями, так и при гидромеханическом приводе 
по схеме полного дифференцирования, дости-
гаются при сведении к минимуму кинематиче-
ского рассогласования между ведущими коле-
сами [6, 8, 9]. При буксованиях каждого веду-
щего колеса, характерных для близкого к 
линейному участку зависимости удельных ка-
сательных усилий от буксования колеса, потери 
в ходовой системе меньше, чем на нелиней- 
ных участках упомянутых зависимостей [7]. 
Получены зависимости потенциала эффек- 
тивности ведущего колеса, оборудованного ши- 
ной (рис. 3), от определяющих параметров 
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где ϕci, fci – коэффициент сцепления и ус- 
ловный коэффициент сопротивления качению  
i-го ведущего колеса с опорной поверхностью  
[6, 8, 10]; ki – параметр аппроксимации зависи-
мости Pki = F(δi) выражением [6, 8] 
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Графические зависимости влияния коэффи-

циента сопротивления качению колеса и буксо-
вания на потенциал эффективности колеса по-
казаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости ηki(f, δ):   
fc = 0,12–0,24; ϕс = 0,7; δ = 0–0,98; k = 4,8 

 

Fig. 3. Dependences ηki(f, δ):   
fc = 0,12–0,24; ϕс = 0,7; δ = 0–0,98; k = 4,8 

 
Как видно из рис. 3, потенциал эффективно-

сти колеса имеет максимум при некотором зна-
чении буксования, уменьшающемся и сдвига-
ющемся с ухудшением дорожных условий в 
сторону больших буксований. Из этого следует, 
что имеет смысл поставленную задачу решать 
также в пределах участков кривых буксования 
ведущих колес, близких к линейным [7] при 
работе на полях с малым сопротивлением дви-
жению комбайна, путем управления скоростя-
ми колес и активных рабочих органов рабочего 
аппарата до достижения требуемых балансовых 
соотношений по их производительности. 

К режимам работы, определяющим показа-
тели эксплуатационных свойств уборочного 
агрегата, относятся: трогание и разгон, движе-
ние с установившейся скоростью по неровно-
стям опорной поверхности поля при работе 
уборочного оборудования, поворот и маневри-
рование, торможение. Моделирование и анализ 
перечисленных режимов рабочего процесса 
уборочного агрегата при исследовании его  
динамики необходимы, так как позволяют  
выявить его свойства с целью проведения ана-
лиза и последующего выбора рациональных 
конструктивных параметров проектируемого 
комбайна. Среди определяющих факторов, 
подлежащих анализу, наиболее важные: конст- 
руктивно-компоновочная схема, параметры ки-
нематики системы поворота, активных рабочих 
органов, тягово-сцепные характеристики шин, 
масса, мощность и характеристики элемен- 
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тов подрессоривания, если они имеются, ко-
лесного шасси, а также микропрофиль пути  
и характеристики сопротивления подаче рабо-
чего аппарата со стороны убираемых рядков 
свеклы, определяющие характер входного воз-
действия на динамическую систему комбай- 
на [1, 2, 5–9].  

Многообразие случайных сочетаний пара-
метров и свойств поля с убираемыми корне-
клубнеплодами приводит к существенным из-
менениям текущих рабочих режимов двигателя 
колесного шасси, технико-экономических по-
казателей рабочего процесса и качества уборки. 
В частности, изменение буксования ведущих 
колес шасси при имеющих место на поле коле-
баниях состояния поверхности движения и со-
противления подаче рабочего аппарата приво-
дит к рассогласованию балансового соотноше-
ния производительностей агрегата по ходу и по 
активным рабочим органам, а также к отклоне-
нию качества уборки от целесообразной, что 
ухудшает качество получаемого сырья, особен-
но на каменистых, неровных, тяжелых по про-
ходимости полях [3, 4, 10–12]. При повышении 
буксования ведущих колес, как показали испы-
тания, существенно растут расходы топлива, 
ухудшается проходимость, снижается произво-
дительность агрегата, некоторая часть убирае-
мой массы растений движется не по оптималь-
ным траекториям. 

Изменением конструктивных и режимных 
факторов можно в известной степени влиять 
как на эксплуатационные показатели уборочно-
го агрегата, так и на качество уборки. Поэтому 
возможно решение задачи оперативной «наст- 
ройки» в процессе движения комбайна пара-
метров привода его активных рабочих орга- 
нов, обеспечивающих минимизацию удельных 
энергозатрат при стабилизации производитель-
ности и качества уборки в рамках выбранной на 
стадии проектирования рациональной струк-
турно-компоновочной схемы агрегата (рис. 1, 2). 
С этой целью необходимо разрабатывать техни-
ческие решения, которые расширяют эксплуата-
ционную гибкость современного свеклоубороч-
ного комбайна. Например, путем использования 
сложной системы поворота, колесной формулы 
6К6 (рис. 1), путем обеспечения движения колес 
по разным колеям, использования поворотного 
моста управляемых колес (рис. 2) и т. п.  

К определению главных параметров  
колесного шасси  
для свеклоуборочного комбайна  

 

Важный вопрос выбора рациональных па-
раметров колесного шасси заключается в при-
нятии критерия, по которому такой выбор бу-
дет производиться. От этого зависят результаты 
работы уборочного агрегата и его эксплуатаци-
онная эффективность. Интегральным проявле-
нием эффективности свеклоуборочного ком-
байна при заданной средней скорости движе-
ния (т. е. при постоянной производительности 
по ходу) на гоне может служить расход топли-
ва, он зависит от степени загрузки двигателя  
и особенностей протекания скоростных харак-
теристик его на внешнем и частичных режимах. 
Значит, для наилучшей эффективности должна 
быть оптимальная загрузка двигателя, кото- 
рую необходимо установить и поддерживать. 
Но поскольку внешние факторы при движении 
комбайна, как ранее указывалось, непрерывно 
изменяются, то также изменяются и режимы 
двигателя. Это означает, что в условиях экс-
плуатации требуется автоматическая оптими-
зация режимов работы комбайна. 

Многими  учеными – В. В.  Кацыгиным,  
В. В. Гуськовым, Ю. К. Киртбая, С. А. Иофи-
новым, В. Н. Болтинским, И. И. Киселевым,  
Л. Е. Агеевым и другими – предложены раз-
личные эмпирические выражения оптимальной 
загрузки двигателя для обеспечения наиболь-
шей экономичности и производительности тя-
говых и тягово-приводных машинно-трактор- 
ных агрегатов [1–14]. Большинство из таких 
формул степень оптимальной загрузки двигате-
ля (по сути – математическое ожидание загруз-
ки) связывают со значением неравномерности 
тягового сопротивления, что объективно физи-
чески имеет смысл. В этом можно убедиться, 
рассмотрев многопараметровую характеристи-
ку двигателя (рис. 4).  

Линия ab соответствует минимальным 
удельным эффективным расходам топлива.  
Поэтому за оптимальные загрузки двигателя 
можно принять те загрузки, которые соответ-
ствуют этой линии. По характеристике можно 
наглядно представить возможные стратегии 
управления уборочным агрегатом, целью кото-
рых должно быть наиболее близкое приближе-

 402 техника. Т. 15, № 5 (2016) и 
   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 

 Наука  



Mechanical Engineering 
 

 
ние к линии ab в случае ухода от нее при изме-
нении внешних факторов во время рабочего 
движения комбайна по полю. Такое приближе-
ние возможно за счет управления подачей топ-
лива, передаточными отношениями к ведущим 
колесам и к АРО рабочего аппарата непосред-
ственно во время движения, а также за счет 
«настроек на данное поле» ходовой системы 
шасси и уборочного оборудования перед нача-
лом движения. 

 

 
        1200    1400    1600    1800    2000    2200 n, rpm 
 

Рис. 4. Пример многопараметровой характеристики  
дизельного двигателя 

 

Fig. 4. Example of multi-parameter characteristics  
of diesel engine 

 
Важным является выбор массы колесного 

шасси для тягово-приводного уборочного агре-
гата – комбайна, а не так называемого тягового 
класса, значение которого у современных ко-
лесных шасси, оснащенных мощными двигате-
лями с протяженными участками постоянной 
мощности на внешней скоростной характе- 
ристике, сейчас не во всем определяет его тяго-
во-энергетические возможности. Топливно-эко- 
номические характеристики таких двигателей, 
оснащенных новыми топливоподающими си-
стемами, например common rail, отличаются  
от характеристик старых моделей двигателей. 
Поэтому упомянутые формулы оптимальной 
загрузки двигателя не всегда соответствуют 
действительности. Предположим, что такая 
формула установлена как функция степени не-
равномерности тягового сопротивления от по-

лунавесного уборочного оборудования, сопро-
тивления самопередвижению шасси и парамет-
ров модели скоростной характеристики двига-
теля. На практике это означает, что для обеспе-
чения высокой топливной экономичности за 
счет использования автоматической систе- 
мы непрерывного поддержания оптимальной 
(по критерию удельного эффективного расхода 
топлива) загрузки двигателя необходим двига-
тель большей номинальной мощности, так как 
колебания нагрузки приводят к большим затра-
там мощности на передвижение, чем при по-
стоянном сопротивлении. 

Эксплуатационную массу колесного само-
ходного шасси тягово-приводного полунавес-
ного уборочного агрегата определим на основе 
выражения, предложенного в [6], в котором 
дополнительно учтем зависимость коэффици-
ента сцепления колес φ от схемы сдваивания 
колес шасси, если она применяется при работе 
на поле, а также то, что в состав полной массы 
входят и массы самих дополнительных колес, 
оборудованных шинами, масса навесного обо-
рудования в виде конвейеров, бункера и т. п. 
Тогда минимально необходимая масса колесно-
го шасси определится из выражения 
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где нерk  – коэффициент неравномерности тяго-
вого сопротивления полунавесного рабочего 
аппарата; ε  – то же увеличения тягового со-
противления при повышении рабочей скорости; 

эv  – эталонная скорость, которая предусмотре-
на паспортом (агротехническими требования-
ми) полунавесного рабочего аппарата для осу-
ществления уборки в конкретной группе воз-
действий по видам полей; λ – коэффициент 
нагрузки ведущих колес у неполноприводного 
шасси, если шасси с одним ведущим мостом, то 
λ  < 1; Fкр – тяговое сопротивление полунавес-
ного рабочего аппарата передвижению колес-
ного шасси [6]; α  – угол подъема рельефа 
свекловичного поля.  
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При этом зависимости коэффициента ис-

пользования сцепления ϕ(схемы_движителя), 
соответствующего максимуму тягового КПД 
агрегата, и коэффициента сопротивления каче-
нию колес f(схемы_движителя) аналитически 
определяются на основе моделирования тяго-
вых сил шин колесного шасси на конкретной 
залежи, находящейся в наихудшем состоянии, 
при котором имеет смысл производить уборку 
свеклы на практике. Распределением нагрузки 
по колесам проектируемого шасси можно 
управлять за счет изменения компоновки – 
размещения составных частей навесного обо-
рудования на базе шасси. Масса изменяется 
при заполнении бункера, поэтому выбором 
формы и размещением бункера, конвейеров 
также можно повлиять на достижение рацио-
нальной нагрузки на колеса движителя. 

Приведенное выражение для определения 
эксплуатационной массы колесного шасси учи-
тывает изменение средней величины тягового 
сопротивления подаче рабочего аппарата, уве-
личение его при повышении скорости по срав-
нению с заданной для движения на рабочем 
гоне и изменение состояния опорной поверхно-
сти и рельефа поля. При проведенных испытани-
ях и в работах других авторов отмечалась тесная 
корреляция степени неравномерности силовых 
факторов на валах привода рабочих органов и 
колесах шасси с неравномерностью тягового со-
противления оборудования[6, 8, 10, 11]. 

Потребная мощность дизельного двигателя 
для разрабатываемого колесного шасси опреде-
ляется из выражения 
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где v  – рабочая скорость машинно-тракторного 
агрегата; ηδ – КПД буксования движителя; ηтр – 
КПД привода колесного движителя; APO1N  – 
мощность, затрачиваемая на привод АРО1 ра-
бочего аппарата [3, 4, 10, 11]; APO2N  – мощ-
ность, затрачиваемая на привод АРО2 подаю-

ще-транспортирующей системы [11, 12]; ηAРO1, 
ηAРO2 – КПД привода АРО1 и АРО2; оптk  – ко-
эффициент оптимальной загрузки двигателя; 
m∑ – полная масса, соответствующая верти-
кальным нагрузкам на колеса агрегата. 

Выбор схемы и параметров движителя колес-
ного шасси в значительной степени предопре- 
деляет энергетическую эффективность созда- 
ваемого свеклоуборочного комбайна. Уровень 
энергозатрат зависит от закона распределения 
касательных сил между ведущими колесами 
движителя машины. В качестве принципа рас-
пределения касательных сил ведущих колес, 
определяющих, в конечном итоге, и выбор за-
кона управления приводами колес, часто при-
нимается принцип равенства буксований колес 
движителя, который обоснован для механи- 
ческих приводов многими учеными-исследова- 
телями  (М. Г. Беккер,   Ю. В. Пирковский,  
А. Х. Лефаров,   В. А. Петрушов,   В. В. Ванце- 
вич и др.) [5, 6, 8, 9]. Авторами данной статьи 
принят методический подход к определению 
действительных буксований колес с гидроме-
ханическим приводом в случае работы по схеме 
полного дифференцирования, при которых КПД 
ходовой системы ηxs наибольший. Полезная 
мощность комбайна Npol, связанная с преодоле-
нием сил сопротивления подаче рабочего аппа-
рата APOP  и сил сопротивления качению колес 
при перемещении переменного груза в бункере, 
определяется выражением 

 

APO
1

,
n

pol GRi i d
i

N P g m f V
=

 
= + 
 

∑  

 

где iGRm  – часть веса груза в бункере комбай-
на, приходящаяся на i-е колесо движителя;  
g – ускорение свободного падения.  

Тогда для числа колес в конкретном вариан-
те шасси n = 4 
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где DVN  – текущая мощность двигателя. 
Для поиска оптимальных значений тяги ко-

лес уборочного комбайна можно использовать 
обобщенный метод множителей Лагранжа – 
метод нахождения условного экстремума 
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функции F(δ1, δ2, δ3, δ4) относительно m огра-
ничений ii bxQ =)( , где i меняется от единицы 
до n – числа ведущих колес. Задача условной 
оптимизации имеет вид: 
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Для ее решения используется метод множи-
телей Лагранжа [5, 7]. Выписывается функция 
Лагранжа 1 2 1 2( , , , ..., ) ( , , , ..., )i n i nL Fδ δ δ δ = δ δ δ δ + 
+ 1 2( ( , , , ..., )),i i i nb Qλ − δ δ δ δ  и решается система 
уравнений, определяющая стационарные точки 
этой функции: 
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Применительно к рассматриваемой задаче 

можно записать следующую систему урав- 
нений: 
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где λi  – множитель Лагранжа.  
Именно решение этой системы уравнений, 

которое производится численным методом [5], 
даст рациональные значения δ1, δ2, δi, ..., δn.  

Для отслеживания изменения эксплуатаци-
онных показателей исследуемого уборочного 
агрегата при изменении внешних воздействий 
на него со стороны поля во время рабочего хо-
да использовалась разработанная авторами ме-
тодика. Она основана на математической моде-
ли исследуемого комбайна [2, 5, 7], которая 
учитывает различные условия движения, пара-
метры рабочего оборудования, колесного шас-
си. Методика позволяет определять: загрузку 
двигателя, буксование и тягу колес движителя, 
время и ускорение, а также возможность осу-
ществления разгона, скорость движения после 

окончания разгона, вращающие моменты на 
валах трансмиссии, динамическую нагружен-
ность элементов приводов. Кроме того, дает 
возможность учесть взаимовлияние буксования 
колес движителя и рабочего процесса АРО, 
производить оценку совместного влияния па-
раметров агрегата и режимов нагружения рабо-
чих органов на эксплуатационные показатели 
агрегата с целью выбора их рациональных зна-
чений и разработки системы управления актив-
ными рабочими органами для существенного 
снижения удельных энергозатрат. С помощью 
виртуальной модели комбайна, реализованной 
на ПЭВМ как программное приложение в си-
стеме символьной математики, выполняется 
расчетный анализ показателей агрегатирования 
колесного шасси, при различной комплекта- 
ции шинами колес движителя, c технологиче-
ским оборудованием различных компоновоч-
ных схем и параметров, с целью выбора 
наилучшего по показателям удельных энерго-
затрат и другим показателям качества рабочего 
процесса параметров полунавесного оборудо-
вания и параметров агрегатирования звеньев  
в составе уборочного агрегата. 

 
ВЫВОД 

 
Разработаны предложения к выбору глав-

ных параметров колесного полноприводного 
самоходного шасси для рационального агрега-
тирования со свеклоуборочным оборудованием 
в составе самоходного сельскохозяйственного 
комбайна, методические положения анализа 
рабочего процесса исследуемых объектов. Ука-
заны средства настройки проектируемого ком-
байна на условия эксплуатации.  
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Реферат. Электрическая проводимость парогазовой оболочки в режиме электроимпульсного полирования тесно свя-
зана с механизмами физико-химических процессов, протекающих на поверхности анода и в прианодной области 
электролита, съема металла, сглаживания неровностей профиля поверхности и технологическими режимами, влияю-
щими на производительность и точность обработки. Представлена экспериментально обоснованная концептуальная 
модель механизма электрической проводимости парогазовой оболочки, согласно которой электрический ток, проте-
кающий в оболочке и имеющий квазипостоянную и высокочастотную составляющие, обеспечивается за счет ионной 
проводимости в электролитных мостиках, замыкающих оболочку, и ионной проводимости в газовой фазе оболочки. 
Показано, что квазипостоянная составляющая тока представляет собой композицию электрического тока от перекры-
вающихся во времени импульсов тока от электролитных мостиков, замыкающих оболочку с частотой 0,01−0,90 кГц, 
и тока в газовой фазе оболочки. Высокочастотная составляющая тока обусловлена ионной проводимостью в мости-
ках, коммутирующих оболочку с частотой порядка 2,5 МГц. Теоретически обоснована аномально высокая электро-
проводность электролита в электролитных мостиках. Показано, что образование парогазовой оболочки и ее обновле-
ние связаны с тепловым взрывным механизмом разрушения электролитных мостиков. Вибрация оболочки и гидро-
динамические потоки в объеме электролита возникают в результате воздействия на приграничный с оболочкой слой 
электролита ударных волн от взрывов электролитных мостиков и схлопывания кавитационных пузырьков в прианод-
ной области электролита.   
 

Ключевые слова: электроимпульсное полирование, электролит, парогазовая оболочка, электролитный мостик, им-
пульс тока, ионная проводимость  
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Abstract.  Electric conductivity of vapor-gas envelope in electro-impulse polishing mode is closely connected with mecha-
nisms of physical and chemical processes occurring on an anode surface and in pre-anode area of electrolyte, metal removing,  
smoothing-out of  surface profile  irregularities and technological  regimes influencing on  productivity and  processing  accuracy. 
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The paper presents experimentally substantiated conceptual model of a mechanism for electric conductivity of vapor-gas en-
velope. According to the model an electric current  passing in the envelope and having quasi-constant and high-frequency 
components is provided by ionic conductivity in electrolyte envelope-enclosing bridges and ionic conductivity in gas envelope 
phase. It has been shown that quasi-constant of the current component represents a composition of electric current consisting 
of overlapping time current impulses from electrolyte bridges that enclose the envelope with frequency of  0.01−0.90 kHz and 
current in a gas phase of the envelope. High-frequency current component is pre-conditioned by ionic conductivity in bridges 
that commutate the envelope with frequency of 2.5 MHz. The paper theoretically substantiates  excessive electrical conducti- 
vity of electrolyte in the electrolyte bridges. It has been demonstrated that formation of vapor-gas envelope and its renovation 
are connected  with thermal burst mechanism for destruction of electrolyte bridges. Envelope vibration and hydrodyna- 
mic flows within the electrolyte occur due to impulse wave impact on electrolyte layer which is on the border of the envelope. 
The waves are caused by burtsts of electrolyte bridges and cavitation bubble collapse in pre-anode electrolyte area.  
 

Keywords: electro-impulse polishing, electrolyte, vapor-gas envelope, electrolyte bridge,  current impulse,  ionic conductivity 
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Закономерности физико-химических про-
цессов, характерные для разных режимов  
электролитной анодной обработки, определяют 
области практического применения разрабо-
танных технологий [1]. В частности, в электро-
гидродинамическом режиме реализуется про-
цесс электроимпульсного полирования (ЭИП) 
металлов и сплавов, который широко использу-
ется в промышленных масштабах в Республике 
Беларусь и за рубежом. Научная и практиче-
ская значимость изучения механизма прохож-
дения электрического тока через парогазовую 
оболочку (ПГО) вытекает из тесной связи элек-
трической проводимости оболочки с механиз-
мами физико-химических процессов, протека-
ющих на поверхности анода и в прианодной 
области электролита, съема металла, сглажива-
ния неровностей профиля поверхности и тех-
нологическими режимами, влияющими на про-
изводительность и точность обработки. Анализ 
литературных данных [2] выявил многообра- 
зие и противоречивость предложенных гипо- 
тез об электрической проводимости оболочки. 
Согласно одной из гипотез [3], основанной на 
результатах осциллографических исследований 
электрического тока в ПГО, ток в своем составе 
имеет постоянную и высокочастотную состав-
ляющие. В [3] показано, что зависимости уров-
ня постоянной и амплитуды переменной со-
ставляющих тока от температуры электролита, 
рабочего напряжения и площади поверхности 
образца имеют сложный характер. Постоянную 
составляющую тока автор работы связывает  
с ионной проводимостью ПГО, переменную –  
с замыканием оболочки электролитными мо-
стиками.   

При изучении механизма электрической 
проводимости оболочки большое значение 
имеют данные о ее толщине. Согласно имею-
щимся теоретическим и экспериментальным 
данным, толщина оболочки при разных режи-
мах анодной обработки может находиться в 
диапазоне от 0,003 до 1,200 мм. В результате 
математического моделирования динамической 
системы «анод – ПГО – электролит», представ-
ленной в виде квазистационарной плоскопа-
раллельной модели – аналога плоского конден-
сатора, получено выражение для расчета тол-
щины оболочки [4] 

 

0
0

εε ,
2 ρ
Ul

f
=                       (1) 

 
где l0 – толщина оболочки, м; U – падение 
напряжения на оболочке, В;  f – частота коле-
баний тока в оболочке, Гц; ε – относительная 
диэлектрическая проницаемость среды; ε0 – 
электрическая постоянная, Ф/м; ρ – плотность 
раствора электролита, кг/м3. 

Оценим толщину ПГО, приняв ε = 1,0; ε0 =  
= 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м и ρ = 0,97 ⋅ 103 кг/м3 при тем-
пературе электролита Тэл = 80 °C [5]. Данные  
о толщине оболочки для экспериментально 
установленного мегагерцового диапазона ча-
стот колебаний электрического тока [3, 6] пред- 
ставлены на рис. 1.  

Дополнительно, используя эксперименталь-
ные данные о толщине оболочки, оценим веро-
ятную частоту колебаний тока. Для чего выра-
жение (1) перепишем в виде 

 408 техника. Т. 15, № 5 (2016) и 
   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 

 Наука  



Mechanical Engineering 
 

 

0
2
0

εε .
2 ρ
Uf
l

=  

 

 

 

4

 
      200              250               300    U, B    350 
 

Рис. 1. Толщина парогазовой оболочки в зависимости 
от частоты колебаний электрического тока, МГц:  

1 – 1,5; 2 – 2,0; 3 – 2,5; 4 – 3,0 
 

Fig. 1. Thickness of vapor-gas envelope according  
to frequency of  electric current oscillations, MHz:  

1 – 1.5; 2 – 2.0; 3 – 2.5; 4 – 3.0 
 
Расчетные данные о вероятной частоте ко-

лебаний электрического тока в ПГО, из которо-
го следует, что в структуре тока возможны низ-
кочастотные гармоники тока, в виде графиков 
представлены на рис.  2. 
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Рис.  2. Зависимость частоты колебаний  

электрического тока от толщины парогазовой оболочки: 
1 – U = 250 В; 2 – 300 В; 3 – 350 В 

 

Fig.  2. Dependence of electric current oscillation  
frequency on vapor-gas envelope thickness: 

1 – U = 250 V; 2 – 300 V; 3 – 350 V 
 
При разработке концептуальной модели ме-

ханизма электрической проводимости ПГО ис-
пользовали данные, полученные в ходе осцил-
лографических, частотных и спектральных ис-
следований тока [6–8]. Осциллограммы тока 
снимали с помощью электронного запоминаю-

щего осциллографа С8-13. Частотомером ЧЗ-34 
измеряли частоту высокочастотной составля-
ющей тока. Следует отметить, что каждая из 
полученных осциллограмм представляет собой 
одну из возможных реализаций процесса ЭИП 
в конкретный момент времени продолжитель-
ностью 2 мкс, а сам процесс, выраженный в 
виде осциллограмм, – это бесконечная сово-
купность таких реализаций, образующих стати-
стический ансамбль. В то же время частота коле-
баний высокочастотной составляющей тока, из-
меренная частотомером ЧЗ-34, представляет 
собой величину, усредненную на значительно 
более продолжительном интервале времени по 
сравнению с 2 мкс. Спектральные характеристи-
ки тока в диапазоне частот от 0,01 до 60,00 кГц 
исследовали с использованием гетеродинного 
анализатора спектра СК4-56. 

Анализ осциллограмм показал, что ампли-
туда и частота колебаний высокочастотной  
составляющей тока в режиме ЭИП являются 
квазипостоянными величинами, равными в сред-
нем соответственно 0,65 А и 2,50 МГц, и не- 
существенно зависят от параметров процесса 
обработки. Однако данные, полученные с по-
мощью частотомера, выявили более сложный 
характер зависимости частоты колебаний тока 
от температуры электролита (рис. 3a), рабочего 
напряжения (рис. 3b) и площади поверхности 
образца (рис. 3c).  

Анализ полученных спектров тока показал, 
что в режиме ЭИП гармоники тока по амплиту-
де распределены неравномерно в диапазо- 
не частот от 0,01 до 60,00 кГц. Гармоники  
с наибольшими амплитудами сосредоточены  
в полосе частот от 0,01–0,02 до 0,80–0,90 кГц. 
На частотах более 0,90 кГц спектры тока по-
добны спектру белого шума с низким уровнем 
амплитуд спектральных составляющих. В обла-
стях частот 0,05–0,15 и 0,40–0,70 кГц гармони-
ки тока сосредоточены в виде совокупных  
пиков, уровень которых зависит от условий 
проведения процесса обработки. Увеличение 
температуры электролита, рабочего напряже-
ния, площади поверхности образца и принуди-
тельное перемешивание электролита приводят 
к росту амплитуды совокупного пика гармоник 
в области частот от 0,4 до 0,7 кГц. Уровень 
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гармоник тока в области белого шума зависит 
от режима анодной обработки, причем наиболь-
ший уровень гармоник характерен для режимов 
электролитно-плазменного и электролитно-раз- 
рядного нагревов.  

На основе известных и полученных данных 
можно предложить следующую концептуаль-
ную модель коммутационного механизма элек-
трической проводимости ПГО в режиме ЭИП. 
Схема пробоя оболочки единичным электро-
литным мостиком представлена на рис. 4.  

Пробой оболочки проходит через несколько 
стадий. На первой стадии (рис. 4a) в области 
случайной неоднородности электрического по-
ля на поверхности электролита, граничащей с 
ПГО, под действием пондеромоторной силы 
формируется микровыступ, и электролит начи-
нает  втягиваться  в  оболочку.  Происходит  за- 

рождение электролитного мостика (рис. 4b), 
который назовем основным электролитным мо-
стиком. По мере приближения мостика к по-
верхности анода возрастает локальная напря-
женность электрического поля и, соответствен-
но, увеличивается пондеромоторная сила, что 
придает ускорение движению электролитного 
мостика. При подходе мостика к поверхности 
анода на расстояние порядка 1,8–3,3 мкм (рис. 1) 
на его поверхности зарождаются многочис- 
ленные дополнительные электролитные мости-
ки (рис. 4c) по аналогии с первой стадией про-
боя ПГО основным мостиком. Поверхность  
основного электролитного мостика как бы про-
растает множеством дополнительных мостиков.  
При этом размеры дополнительных мости- 
ков существенно меньше размера основного мо-
стика.   
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Рис. 3. Зависимость частоты колебаний высокочастотной составляющей тока от:  
а – температуры электролита при U = 300 В и Sобр = 16 см2; b – рабочего напряжения при Тэл = 80 °C и Sобр = 10 см2;  

c – площади поверхности образца при Тэл = 60 °C и U = 300 В 
 

Fig. 3. Dependence of oscillation frequency for high-frequency current component on:  
а – electrolyte temperature at U = 300 V and Sformstion = 16 cm2; b – operational voltage at Тelectrolyte = 80 °C  

and Sformstion = 10 cm2; c – specimen surface area at Тelectrolyte = 60 °C  and U = 300 V 
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Рис. 4. Схема пробоя парогазовой оболочки электролитным мостиком 
 

Fig. 4. Scheme of vapor-gas envelope burst by electrolyte bridge 
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Физическое состояние основного и допол-

нительных электролитных мостиков определя-
ется их инерцией и напряженностью элект- 
рического поля. Дополнительные мостики  
достигают поверхности анода за время порядка 
0,2–0,3 мкс и первыми касаются поверхно- 
сти анода, замыкая ПГО. Основные мостики по 
сравнению с дополнительными обладают боль- 
шей инерцией. Для достижения поверхности 
анода им требуется время порядка 0,5–50,0 мс. 
По мере джоулевого нагрева температура  
электролита в области контакта мостика с по-
верхностью анода достигает точки кипения. 
Поскольку температура продолжает быстро 
возрастать, то условия не соответствуют равно-
весному пузырьковому кипению, и имеет место 
перегрев локальной микроскопической области 
электролита. Величина перегрева при атмо-
сферном давлении, достаточная для реализации 
механизма взрывного вскипания воды, не пре-
вышает 205 °C [9]. В конечном итоге подве- 
денной энергии оказывается достаточно для 
преодоления фазового барьера – дополнитель-
ные электролитные мостики, а затем и основ-
ной мостик взрываются (рис. 4d). В электриче-
ской цепи появляется импульс тока, представ-
ляющий собой композицию импульса тока от 
основного мостика и многочисленных импуль-
сов тока от дополнительных мостиков (рис. 5). 
Высокочастотный сигнал электрического тока, 
фиксируемый с помощью осциллографа, явля-
ется следствием коммутации ПГО дополни-
тельными электролитными мостиками, эмити-
рованными с поверхности основного мостика.  

 

i

tτ n0  
 

Рис. 5. Структура единичного импульса  
электрического тока  

 

Fig. 5. Structure of single impulse for electric current 
 
Интересным фактом, установленным в ходе 

осциллографических исследований тока и тре-
бующим объяснения, является аномально вы-
сокая амплитуда импульсов тока от дополни-
тельных мостиков. Известно [10], что водные 
растворы электролитов – проводники электри-
ческого тока II рода, в которых ток обеспечива-

ется перемещением положительно и отрица-
тельно заряженных ионов под действием элек-
трического поля. Сила общего тока, равная 
сумме токов, вызванных противоположным 
движением катионов и анионов раствора, зави-
сит от подвижности ионов. При одинаковых 
условиях подвижности большинство ионов ма-
ло отличаются друг от друга за исключением 
ионов водорода и гидроксила, подвижность ко-
торых больше в 3–8 раз [10]. Подвижность 
ионов существенно зависит от вязкости раство-
ра, которая, в свою очередь, зависит от его тем-
пературы. Повышение температуры приводит к 
снижению вязкости раствора и увеличению по-
движности ионов. С другой стороны, скорость 
движения иона в растворе под действием внеш- 
него электрического поля ограничивается силой 
трения, связанной с существованием ионной 
атмосферы, окружающей ион и перемещаю- 
щейся в сторону, противоположную движению 
иона [10]. Эффект торможения называется 
электрофоретическим эффектом. На скорость 
движения иона также оказывает влияние релак-
сационный эффект [10], связанный с образова-
нием и разрушением ионной атмосферы при 
движении иона. В условиях ЭИП в момент ка-
сания дополнительным электролитным мости-
ком поверхности анода температура электроли-
та в мостике быстро возрастает, что приводит  
к резкому снижению вязкости раствора и зна-
чительному повышению подвижности ионов в 
локальном объеме дополнительного мостика. 
Кроме того, при расчетной напряженности элек-
трического поля порядка 107 В/м в области до-
полнительного мостика реализуется эффект  
Вина [10], который заключается в том, что при 
напряженности поля более 105 В/м движущийся 
ион выходит за пределы ионной атмосферы, ко-
торая не успевает вновь образовываться в каж-
дом новом месте нахождения иона и ее тормо-
зящий эффект на скорость движения иона не 
проявляется. В результате электропроводность 
электролита в дополнительном мостике резко 
возрастает и достигает предельно возможной 
величины для данного раствора.  

Аномально высокую амплитуду импульсов 
электрического тока при замыкании ПГО до-
полнительными электролитными мостиками 
можно объяснить совокупным действием вы- 
сокой температуры электролита в локальном 
объеме мостика и реализацией эффекта Вина. 
При пробое оболочки основными мостика- 
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ми расчетная напряженность электрического 
поля в локальных областях составляет поряд- 
ка 4 ⋅ 105–2 ⋅ 106 В/м. Следовательно, и в этом 
случае возможна реализация эффекта Вина. 

Взрывы основного и дополнительных элек-
тролитных мостиков сопровождаются ударной 
волной и образованием микроскопического па-
рогазового пузырька в ПГО (рис. 4e). Под дей-
ствием ударной волны давление на электролит 
со стороны оболочки резко возрастает, и элек-
тролит, граничащий с оболочкой, отбрасывает-
ся от поверхности анода (рис. 4f). Толщина 
оболочки увеличивается. В тонком пригранич-
ном слое электролита зарождается микропоток. 
В начальный момент времени скорость движе-
ния микропотока достаточно высока, что при-
водит к снижению давления в микропотоке.  
На некотором расстоянии от ПГО в результате 
снижения скорости движения микропотока под 
действием сил трения давление в микропотоке 
повышается до уровня, близкого к давлению  
в основном объеме электролита. Перепад дав-
лений может привести к возникновению в при-
анодной области электролита гидродинамиче-
ской кавитации. Кавитационный пузырек, пе-
ремещаясь с микропотоком в область с более 
высоким давлением, схлопывается, излучая 
ударную волну. Совокупное действие ударных 
волн от взрывов электролитных мостиков и 
схлопывания кавитационных пузырьков спо-
собствует возникновению вибрации ПГО и 
формированию гидродинамических потоков в 
электролите.  

При взрыве электролитных мостиков в обо-
лочку попадают водяной пар, растворенные в 
электролите газы, нейтральные кластеры, со-
стоящие преимущественно из молекул воды, 
молекулы компонентов раствора и ионы. Отри-
цательно заряженные ионы под действием элек-
трического поля начинают двигаться в ПГО  

в направлении анода, положительно заряжен-
ные ионы – в направлении катода (электроли-
та). Возникает электрический ток, обусловлен-
ный ионной проводимостью в газовой фазе 
оболочки. Его доля в общем токе, протекаю-
щем через оболочку в режиме ЭИП, не превы-
шает 2 % [11].  

Авторы [12, 13] представляют ПГО в виде эк-
вивалентной электрической схемы, включающей 
конденсатор с параллельно подключенным не-
линейным сопротивлением. По данным [12], 
удельная емкость оболочки 150–300 пФ/см2.  
В условиях ЭИП зарождение основных элек-
тролитных мостиков является статистически 
независимым случайным событием. Мостики 
могут иметь разные размеры и соответственно 
различную величину электрического сопротив-
ления. С учетом пренебрежимо малой величи-
ны электрического сопротивления металличе-
ского анода систему «анод – ПГО – электро-
лит» можно представить в виде эквивалентной 
электрической схемы, включающей конденса-
тор CПГО, электрические сопротивления элек-
тролита Rэл, газовой фазы оболочки RПГО и 
электролитных мостиков R1, R2, …, Rn (рис. 6a). 
Для данной схемы в общем случае справедливо 
неравенство 

  

ПГО 1 2 ... .nR R R R≠ ≠ ≠ ≠  
 

Из эквивалентной электрической схе- 
мы (рис. 6а) следует, что постоянная составля-
ющая тока, протекающего через ПГО, обеспе-
чивается за счет ионной проводимости в газо-
вой фазе оболочки. Основные электролитные 
мостики, замыкая оболочку в моменты време- 
ни τ1, τ2, τ3, …, τn, шунтируют электрическое 
сопротивление газовой фазы оболочки RПГО, что 
приводит к появлению в электрической цепи им-
пульсов тока, обусловленных ионной проводи- 
мостью в электролитных мостиках. 
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Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема (a) системы «анод – парогазовая оболочка – электролит»  
и схема единичных импульсов тока (b) 

 

Fig. 6. Equivalent electric diagram (a) system “anode – vapor-gas envelope – electrolyte” and diagram of single current impulses (b) 
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На рис. 6b они условно представлены в виде 

коротких импульсов с разной амплитудой. 
Очевидно, что основные мостики могут зарож-
даться с равной вероятностью в одинаковые 
моменты времени на разных участках поверх-
ности электролита, граничащего с ПГО. Следо-
вательно, электрические сопротивления от-
дельных мостиков оказываются подключенны-
ми параллельно, что в соответствии с законом 
Ома приводит к снижению общего сопротивле-
ния оболочки и росту силы тока в электриче-
ской цепи. Этот эффект наглядно проявляется 
при увеличении площади обрабатываемой по-
верхности.  

Таким образом, так называемая постоянная 
составляющая электрического тока, фиксируе-
мая с помощью осциллографа и амперметра 
постоянного тока, на самом деле представляет 
собой композицию тока в газовой фазе ПГО и 
тока от перекрывающихся во времени импуль-
сов тока от основных электролитных мости- 
ков, коммутирующих оболочку с частотой 
0,01–0,90 кГц. Схема, поясняющая эффект пе-
рекрытия во времени импульсов тока от основ-
ных мостиков, представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Эффект перекрытия импульсов тока во времени 
 

Fig. 7. Effect of impulse overlapping in time 
 
В рамках предложенной концептуальной 

модели можно объяснить разнообразные физи-
ческие явления, наблюдаемые при реализации 
процесса ЭИП, например появление звука с 
частотой 0,4–0,7 кГц. При увеличении площади 
обрабатываемой поверхности высота звука не 
меняется, но его уровень возрастает. Звуковые 
колебания возникают в результате воздействия 
на электролит ударных волн от взрывов основ-
ных электролитных мостиков. Колебания в 
электролите передаются на стенки ванны уста-
новки ЭИП и далее в воздух в виде звуковых 
колебаний. Чем больше площадь обрабатывае-
мой поверхности, тем больше электролитных 
мостиков, замыкающих ПГО, и выше уровень 
звука. Высота звука зависит от того, с какой 
преобладающей частотой основные электро-
литные мостики коммутируют оболочку. 

ВЫВОДЫ 
 
1. Согласно экспериментально обоснован-

ной концептуальной модели коммутационного 
механизма электрической проводимости паро-
газовой оболочки в режиме электроимпульсно-
го полирования, электрический ток, имеющий 
квазипостоянную и высокочастотную состав-
ляющие, обеспечивается за счет ионной прово-
димости в электролитных мостиках и газовой 
фазе оболочки. 

2. Квазипостоянная составляющая электри-
ческого тока представляет собой композицию 
тока от перекрывающихся во времени им- 
пульсов тока от основных электролитных мо-
стиков, коммутирующих оболочку с часто- 
той 0,01–0,90 кГц и тока в газовой фазе парога-
зовой оболочки. Высокочастотная составляю-
щая тока является составной частью импульсов 
тока от основных мостиков и обусловлена ион-
ной проводимостью в дополнительных элек-
тролитных мостиках, замыкающих оболочку  
с частотой порядка 2,5 МГц.   

3. Аномально высокая электропроводность 
электролита в электролитных мостиках обеспе-
чивается за счет высокой подвижности ионов 
вследствие сверхбыстрого разогрева электро-
лита джоулевой теплотой и реализации эффек- 
та Вина. 

4. Образование парогазовой оболочки и ее 
обновление связаны с тепловым взрывным ме-
ханизмом разрушения электролитных мости-
ков. Вибрация оболочки и гидродинамические 
потоки в объеме электролита возникают в ре-
зультате воздействия на приграничный с обо-
лочкой слой электролита ударных волн от 
взрывов электролитных мостиков и схлопыва-
ния кавитационных пузырьков в прианодной 
области электролита.   
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Резюме. Рассмотрены вопросы повышения стойкости и надежности режущего инструмента для нарезания гастрономи-
ческих продуктов с помощью лазерной обработки, приводящей к увеличению сопротивления материала рабочих по-
верхностей ударным нагрузкам. Изучено влияние лазерного оплавления с дополнительным легированием на структуру, 
микротвердость, износостойкость клеевых покрытий системы Fe–B–Cr–Si. Для решения задачи выбора оптимального 
качественного, а впоследствии и количественного состава многокомпонентной обмазки использован метод математиче-
ского моделирования на симплексных решетках Шеффе. Установлена одинаковая тенденция изменения микрострукту-
ры у всех клеевых покрытий, оплавленных лучом лазера. Рост скорости луча лазера вызвал следующие изменения мик-
роструктуры: литая равновесная, дендритная, пересыщенная боридная и карбидо-боридная. Найдены модели поверхно-
стей отклика, позволяющие судить о степени влияния параметров лазерной обработки на микротвердость полученных 
лазерным легированием клеевых покрытий и интенсивность их изнашивания при различных усилиях для всех исследу-
емых составов. Установлено, что нет строгой корреляции между твердостью и интенсивностью изнашивания покрытий 
после лазерного легирования клеевых покрытий. Это говорит о том, что упрочнение произошло не только за счет увели-
чения карбидо-боридной фазы, но и за счет упрочнения матрицы. Кроме того, регрессионная модель влияния состава 
обмазки на трибологические характеристики клеевых покрытий показала, что оптимальный состав многокомпонентной 
обмазки, обеспечивающий максимальную износостойкость покрытий, составляет 2/3В4С и 1/3ТаВ. Установлено, что 
упрочнение клеевого покрытия после лазерного легирования многокомпонентной обмазкой происходит за счет не толь-
ко увеличения карбидо-боридной фазы, но и упрочнения матрицы. 

 

Ключевые слова: лазерная обработка, микротвердость, микроструктура, интенсивность изнашивания, регрессионная 
модель 
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on Tribological Characteristics of Cutting Tool  
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Abstract. The paper considers problems pertaining to higher durability and reliability of  a cutting tool for cutting gastro-
nomic products while using laser processing that leads to resistance increase of material operating surfaces against impact 
forces. Influence  of  laser fusion with additional doping on structure, microhardness, wear resistance for adhesive coatings  
of  Fe–B–Cr–Si system has been studied in the paper. In order to solve a problem for selection of optimal qualitative and sub-
sequently quantitative composition of a multi-component coating a mathematical modeling method using Scheffe’s simp- 
lex lattices has been used in the paper.  Similar tendency for measuring micro-structure of  all adhesive coatings fused by laser 
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beams has been established in the paper. Increase in beam speed has caused the following microstructure changes: cast equi-
librium, dendrite, supersaturated boride, carbide and boride. Response surface models have been found and they provide the 
possibility to assess influence quantity of laser processing parameters on microhardness of adhesive coatings obtained by laser 
doping  and intensity of their wear under various conditions for all investigated compositions.It has been ascertained that there 
is no strict correlation between hardness and intensity of  coating wear after laser doping used for adhesive coatings. This 
testifies to the fact  that hardening has taken place not only due to an increase of carbide-boride phase, but also due to matrix 
hardening.In addition, a regression model for coating composition effect on tribological characteristics of the adhesive coa- 
tings has revealed that an optimal composition of a multicomponent coating ensuring maximum wear resistance of coatings  
constitutes B4C is 2/3 and 1/3 TaB.  It has been determined that hardening of  the adhesive coating after laser doping while 
using multicomponent coating occurs not only due to increase of carbide-boridnoy phase, but also due to matrix hardening. 
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Введение 
 

Повышение стойкости и надежности режу-
щего инструмента для нарезания гастрономи-
ческих продуктов в первую очередь зависит от 
увеличения сопротивления материала рабочих 
поверхностей ударным нагрузкам. Использова-
ние лазерного легирования для поверхностного 
упрочнения и восстановления изношенных ра-
бочих поверхностей режущих инструментов 
для нарезания гастрономических продуктов – 
перспективное направление в развитии совре-
менных технологий [1, 2]. Широко известен 
способ получения износостойких покрытий со-
четанием плазменного напыления с последую-
щим лазерным оплавлением [1, 2]. Этот метод 
весьма успешно зарекомендовал себя при изго-
товлении и восстановлении длинномерных, 
крупногабаритных деталей и деталей сложной 
конфигурации. Однако данная технология до-
статочно затратная. Авторами статьи предпри-
нята попытка замены плазменных покрытий на 
клеевые.  

В технологии получения порошковых мно-
гокомпонентных материалов и изделий из них 
часто приходится решать задачи поиска опти-
мальных вариантов материалов, в частности 
путем выбора соответствующего соотношения 
исходных компонентов. Для решения задачи 
выбора оптимального качественного, а впо-
следствии и количественного состава много-
компонентной обмазки использовали метод 
математического моделирования на симплекс-
ных решетках Шеффе [3–10]. 

Цель работы – изучение влияния лазерного 
оплавления с дополнительным легированием на 
структуру, микротвердость, износостойкость 
клеевых покрытий системы Fe–B–Cr–Si. 

Методика 
 

Для исследования микроструктуры, микро-
твердости и сравнительных испытаний на износ 
использовали образцы из стали 45 прямоуголь-
ной формы сечением 10×10 мм и длиной 30 мм, 
на поверхность которых кистью наносили пас-
ту, приготовленную путем смешивания трех 
компонентов: клея AGO, ацетона и порошка 
ПР-Х4Г2Р4С2Ф. Далее выдерживали на возду-
хе при комнатной температуре в течение часа 
для полного удаления растворителя из клеевого 
слоя. Толщина слоя составляла 0,6 мм. Оплавле-
ние осуществили непрерывным лазером ЛГН-702 
мощностью N = 800 Вт при диаметре лазерного 
луча d = 3,0 ⋅ 10–3 м со скоростями движения де-
тали относительно луча лазера (скоростями луча 
лазера):  v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с,  v2 = 1,67 ⋅ 10–3 м/с,  
v3 = 3,33 ⋅ 10–3 м/с, v4 = 5 ⋅ 10–3 м/с, с коэффици-
ентом перекрытия 0,8 после предварительного 
нанесения порошковых обмазок B4C, TaB, MoB 
на клеевой связке (3 % клея AGO в ацетоне). 
Содержание легирующих элементов в обмазке 
выбрали исходя из матрицы планирования со-
ответственно в долях единицы: 0, 1/3, 2/3 и 1,0. 
Толщина слоя обмазки составила 0,09–0,11 мм 
и контролировалась толщиномером МТ-40НЦ. 
После нанесения клеевого покрытия и оплавле-
ния образцы разрезали поперек лазерных до-
рожек для исключения влияния нестабильности 
температурных условий нагрева и охлаждения 
на краях образца. 

Микрошлифы травили в 5%-м растворе пи-
криновой кислоты в спирте, затем в 5%-м раст- 
воре азотной кислоты в спирте. Протравленные 
образцы изучали на световом металлографиче-
ском микроскопе Unimet (Япония) при увели-
чении ×400. Микротвердость измеряли микро-
твердомером ПМТ-3. 
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Для ускоренных сравнительных испытаний 

материалов на износ при сухом трении использо-
вали машину трения МТ-1 при линейной скоро-
сти вращения истирающего диска 2,3 м/с (угло-
вая скорость  880 об/мин), нагрузке Р = 30–70 Н, 
твердости диска 40–45 HRC. Время эксперимен- 
та 300 с. 

По результатам проведенных эксперимен-
тов вычисляли интенсивности изнашивания для 
каждого случая по формуле 

 
2

т

т т т т т т
,

8h
A hv H bI

A L A L L rL
∆

= = = =           (1) 

 
где Ih – интенсивность изнашивания пары тре-
ния; Ат – площадь поверхности трения; Lt – 
путь трения; b, r – длина и радиус лунки. 

Математическую обработку полученных 
интенсивностей изнашивания проводили с по-
мощью симплекс-метода. Исследуемая система 
содержала три варьируемых компонента (мно-
гокомпонентная обмазка состояла из ТаВ, МоВ 
и В4С). Поэтому в качестве симплекса исполь-
зовали модели третьего порядка.  

Первая серия опытов состояла из девяти ос-
новных испытаний, вторая – из девяти основ-
ных и одного дополнительного опытов. Полу-
ченная модель учитывала взаимодействие сле-
дующих факторов: 
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1 1
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∑ ∑

∑ ∑
          (2) 

 

где Yi – параметры оптимизации; βij, γij, δijk – 
коэффициенты регрессии, описывающие направ-
ление и степень влияния каждого из факторов 
на параметры оптимизации; q – количество 
компонентов; Xi, Xj, Xk – (zi) – кодированные 
уровни содержания компонентов; i, j, k – но- 
мер коэффициента модели, который совпадает 
с порядковым номером. 

Для составления таблицы данных (матрицы 
планирования) определяли пределы измене- 
ния основных входных параметров, в качестве 
которых принимали содержание легирующих 
элементов в обмазке (табл. 1): x1 = z1 – содер-
жание В4С; x2 = z2 – содержание ТаВ; x3 = z3 – 
содержание МоВ. 

Таблица 1 
Матрица планирования,  

микротвердость клеевых покрытий  
и интенсивность изнашивания пары трения 

 

Planning matrix,  
micro-hardness of adhesive coatings  
and wear intensity of friction couple 

 

№ 
п/п 

z1 z2 z3 
Yi 

Ih ⋅ 10–7 при Р, Н Микро-
твердость 
Нμ, ГПа 

В4С 
(X1) 

ТаВ 
(X2) 

МоВ 
(X3) 

30 50 70 

1 1,00 0 0 Y1 0,41 0,44 0,87 12,14 
2 0 1 0 Y2 0,52 0,56 0,92 7,80 
3 0 0 1 Y3 0,38 0,60 0,64 10,83 
4 2/3 1/3 0 Y112 0,34 0,52 0,64 9,57 
5 1/3 2/3 0 Y122 0,65 0,69 0,71 10,54 
6 2/3 0 1/3 Y113 0,49 0,57 0,79 8,75 
7 1/3 0 2/3 Y133 0,42 0,65 0,69 8,99 
8 0 2/3 1/3 Y223 0,32 0,65 0,79 8,04 
9 0 1/3 2/3 Y233 0,57 0,61 0,79 10,18 
10 1/3 1/3 1/3 Y123 0,79 0,89 0,94 10,78 

 
Коэффициенты уравнения (1) определяли по 

формулам: 
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4
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2
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Обсуждение результатов 
 

Установлена одинаковая тенденция измене-
ния микроструктуры у всех клеевых покрытий, 
оплавленных лучом лазера. С ростом скорости 
луча лазера она изменяется от литой равновесной 
до мелкой квазиэвтектической – как для покры-
тий без легирования, так и легированных ТаВ, 
МоВ и В4С. Структуры оплавленных лазером 
клеевых покрытий, легированных В4С, показа-
ны на рис. 1. 
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Рис. 1. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением клеевого покрытия из порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф,  
легированного В4С при скоростях луча лазера, м/с: а – v1 = 0,83 ⋅ 10–3 (×400); b – v2 = 1,67 ⋅ 10–3 (×400);  

c – v3 = 3,33 ⋅ 10–3 (×400); d – v4 = 5 ⋅ 10–3 (×400) 
 

Fig. 1. Microstructure of coatings obtained by fusion of adhesive coating while using powder ПР-Х4Г2Р4С2Ф,  
alloyed В4С at laser beam speed, m/s: а – v1 = 0,83 ⋅ 10–3 (×400); b – v2 = 1,67 ⋅ 10–3 (×400);  

c – v3 = 3,33 ⋅ 10–3 (×400); d – v4 = 5 ⋅ 10–3 (×400) 
 
Рост скорости луча лазера вызвал следую-

щие изменения микроструктуры: литая равно-
весная, дендритная, пересыщенная боридная  
и карбидо-боридная. С увеличением скорости 
луча лазера уменьшилось время, в течение  
которого произошло оплавление покрытия. 
Вследствие этого образуется пересыщенный 
твердый раствор, из которого при остывании 
покрытия выпадают бориды и карбиды в виде 
квазиэвтектики.  

При скорости луча лазера v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с 
(рис. 1а) образовалась литая равновесная ячеи-
стая структура с вкраплениями дендритов. Это 
свидетельствует о достаточно долгом пребыва-
нии покрытия в зоне лазерного облучения, при-
ведшем к перераспределению элементов. Уве-
личение скорости до v2 = 1,67 ⋅ 10–3 м/с (рис. 1b) 
привело к появлению дендритов 1-го и 2-го по-
рядков, ориентированных под углом 45° в 
направлении теплоотвода. Дальнейший рост 
скорости луча лазера до v3 (рис. 1c) привел к 
образованию пересыщенного твердого раство-
ра, из которого выделились мелкодисперсные 
бориды и карбиды неправильной формы. Уве-
личение скорости луча лазера до v4 (рис. 1d) 

сократило время проплавления покрытия, 
вследствие чего из твердого раствора образова-
лась мелкодисперсная структура, состоящая из 
мелких карбидов и боридов. Более темная пе-
реходная зона говорит о недостаточном про-
плавлении покрытия с основой. 

Интенсивность изнашивания клеевых покры-
тий, а также микротвердость являются основны-
ми показателями лазерного упрочнения [2–5].  
С помощью формул (1)–(6) получены модели по-
верхностей отклика, позволяющие судить о сте-
пени влияния параметров Х1–Х3 на микротвер-
дость полученных лазерным легированием кле- 
евых покрытий и интенсивность их изнашивания 
при различных усилиях Р (табл. 2). По этим фор-
мулам найдена интенсивность изнашивания для 
всех 10 составов и определено, что наиболее из-
носостойким является состав обмазки № 4, со-
держащий 2/3В4С и 1/3ТаВ (табл. 2).  

Во всех случаях интенсивность изнашива-
ния зависела от скорости луча лазера, диамет-
ра луча и коэффициента перекрытия лазер- 
ных дорожек и возрастала с увеличением 
нагрузки. 
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Таблица 2 

Уравнения регрессии для клеевых покрытий, легированных составом ТаВ + МоВ + В4С 
 

Regression equations for adhesive coatings alloyed by composition ТаВ + МоВ + В4С 
 

Усилие 
Р, Н Уравнение регрессии Количество  

веществ-упрочнителей 
Интенсивность  

изнашивания, max 

30 
Y3 = 0,41X1 + 0,52X2 + 0,38X3 +  0,135X1X2 + 0,27X1X3 – 0,023X2X3 – 
– 1,85X1X2·(X1 – X2) + 0,405X1X3·(X1 – X3) – – 2,003X2X3(X2 – X3) +  

+ 11,7X1X2X3 2/3В4С + 1/3ТаВ 0,34 

50 
Y5 = 0,44X1 + 0,56X2 + 0,6X3 + 0,473X1X2 + 0,405X1X3 + 0,225X2X3 –  

– 0,877X1X2(X1 – X2) – 0,18X1X3(X1 – X3) + 0,36X2X3(X2 – 
– X3) + 10,17X1X2X3 2/3В4С + 1/3ТаВ 0,52 

70 
Y7 = 0,87X1 + 0,92X2 + 0,64X3 – 0,99X1X2 – 0,0675X1X3 + 0,045X2X3 – 

– 0,36X1X2(X1 – X2) + 0,158X1X3(X1 – X3) – 0,63X2X3(X2 – X3) +  
+ 11,88X1X2X3 2/3В4С + 1/3ТаВ 0,64 

Микро- 
твер-
дость 

Y = Нμ = 12,14X1 + 9,67X2 + 8,04X3 – 0,3X1X2 + 1,8X1X3 + 0,54X2X3 
1В4С Нμmax = 12,14 ГПа 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Выявлено, что нет строгой корреляции 
между твердостью и интенсивностью изнаши-
вания покрытий после лазерного легирования 
клеевых покрытий. Это свидетельствует о том, 
что упрочнение произошло не только за счет 
увеличения карбидо-боридной фазы, но и за 
счет упрочнения матрицы. 

2. Регрессионная модель влияния состава 
обмазки на трибологические характеристики 
клеевых покрытий показала, что оптимальный 
состав многокомпонентной обмазки, обеспечи-
вающий максимальную износостойкость по-
крытий, составляет 2/3В4С и 1/3ТаВ. 

3. Установлено, что упрочнение клеевого 
покрытия после лазерного легирования много-
компонентной обмазкой происходит за счет не 
только увеличения карбидо-боридной фазы, но 
и упрочнения матрицы. 

4. Открываются новые возможности для по-
вышения стойкости восстановленных режущих 
частей измельчительного оборудования. 
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Реферат. Повышение уровня форсирования современных дизельных двигателей оказывает влияние на технико-
экономические, экологические и ресурсные показатели двигателей внутреннего сгорания. Это, в свою очередь, тре-
бует комплексной оценки и совершенствования их характеристик. Как известно, рабочий процесс и тепловая напря-
женность деталей камеры сгорания связаны между собой. Изменение конструктивных, режимных и регулировочных 
параметров систем и конструктивных элементов двигателей внутреннего сгорания, обеспечивающих процессы сме-
сеобразования и сгорания, оказывает неизбежное влияние на теплонапряженное состояние деталей камеры сгорания. 
Совместная оценка параметров рабочего цикла и прочностных показателей деталей двигателей внутреннего сгорания 
позволяет решить целый ряд проблем, возникающих в процессе разработки двигателей новой конструкции и доводки 
существующих. В статье приведены результаты сравнительной расчетной оценки теплонапряженного состояния  
головки цилиндра быстроходного дизельного двигателя Д21А (2Ч10,5/12) при работе в режиме номинальной мощ- 
ности. Для моделирования и уточнения теплонапряженного состояния при описании граничных условий теплопро-
водности решались сопряженные задачи «газ – стенка»: одна – для камеры сгорания дизеля (внутренняя задача) – 
моделирование рабочего цикла дизеля, другая – для ребер охлаждения при их обдуве потоком воздуха (внешняя  
задача). Вычисления производили в трехмерной нестационарной постановке в декартовых координатах. Для модели-
рования рабочего цикла дизельного двигателя использовали расчетную сетку, описывающую конфигурацию камеры 
сгорания, впускных и выпускных каналов. Решение внешней задачи для поверхности ребер охлаждения при их обду-
ве потоком воздуха позволило уточнить температуры и коэффициенты теплоотдачи и тем самым в дальнейшем по-
высить точность расчетной оценки уровня температур и напряжений головки цилиндра.  
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Abstract. Performance tuning improvement of modern diesel engines exerts an influence on technical and economic, ecolo- 
gical and resource indices of an internal combustion engine (ICE). In its turn, that requires a complex estimation and im-
provement of engine indices. As is known, working process and thermal intensity of combustion chamber parts are  
interconnected  between themselves. Changes in  design, operating and adjustment parameters of systems and structural ele-
ments of internal  combustion engines that enable air-fuel mixing and combustions processes  have  necessary  impact on heat-  
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stressed  state of combustion  chamber parts.  Joint estimation of operating  cycle parameters and strength indices of ICE parts 
makes it possible to solve a number of problems originating in the process of designing new engine models and further deve- 
lopment of the existing ones. The paper provides results of comparative estimation on heat-stressed state of  a cylinder head 
for a high-speed diesel engine Д21A (2Ч10,5/12) while operating  a rated power mode. In order to simulate and specify a 
heat-stressed state for description of  boundary heat conductivity conditions the following adjoint “gas – wall” problems have 
been solved: the first one – for combustion chamber of a diesel engine (an internal problem) – simulation of  a working cycle 
for a diesel engine; the second one – for cooling edges while blowing over them by air flow (an external problem). Calcula-
tions have been made in three-dimensional non-stationary presentation within the Cartesian coordinates. In order to simulate  
a working cycle of the diesel engine a computational grid describing combustion chamber configuration, inlet and outlet 
channels has been used in the paper. Solution of the external problem for cooling edge surface in case of  blowing over them 
by air flow has permitted to specify temperatures  and heat-transfer coefficient and later to improve an accuracy while estima- 
ting level of  temperatures and stresses of the cylinder head. 
 

Keywords: cylinder head, boundary conditions, heat-stressed state, working cycle, diesel engine 
 

For citation: Avramenko A. N. (2016) Methodology for Estimation of Heat-Stressed State for Cylinder Head of Diesel  
Engine with Air Cooling. Science & Technique. 15 (5), 420–426 (in Russian) 

 
Введение 
 

Рабочий процесс и теплонапряженность де-
талей камеры сгорания (КС) двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС), как известно, связа- 
ны между собой. Изменение конструктивных, 
режимных и регулировочных параметров си-
стем и конструктивных элементов ДВС, обес-
печивающих процессы смесеобразования и 
сгорания, оказывает неизбежное влияние на 
теплонапряженное состояние (ТНС) деталей КС. 
Решение сопряженных задач «газ – стенка»  
и соответственно совместная оценка парамет-
ров рабочего цикла и прочностных показателей 
деталей ДВС позволяют справиться с целым 
рядом проблем, возникающих в процессе раз-
работки двигателей новой конструкции и до-
водки существующих. 

 

Анализ публикаций 
 

При моделировании ТНС деталей КС всегда 
возникают сложности с выбором схемы зада-
ния граничных условий задачи теплопровод- 
ности на теплообменной поверхности иссле- 
дуемых деталей, выбором закона изменения 
граничных условий при исследовании нестаци-
онарных режимов, а также с выбором самих 
значений граничных условий задачи теплопро-
водности [1, 2]. Обычно при моделировании 
ТНС деталей КС исследователи пользуются 
неполными экспериментальными данными о 
тепловом и деформированном состояниях дета-
лей КС. Это обусловлено ограниченными воз-
можностями, связанными с особенностями 
конструкции ДВС и несовершенством измери-
тельной аппаратуры. Такие особенности сказы-

ваются на точности выбора схемы задания гра-
ничных условий, закона их изменения и значе-
ния самих граничных условий теплообмена.  

Развитие программных комплексов позво- 
ляет с определенной степенью достоверности  
моделировать процессы смесеобразования и 
сгорания в цилиндре поршневого ДВС, о чем 
свидетельствуют зарубежные публикации [3, 4]. 
Численное моделирование процессов рабочего 
цикла дает возможность оценить влияние кон-
структивных и режимных факторов на показа-
тели рабочего цикла и сократить время доводки 
двигателя [5, 6].  

В статье автором предложен подход, в соот-
ветствии с которым решается сопряженная за-
дача: расчет рабочего цикла дизеля с последу-
ющим получением распределения граничных 
условий задачи теплопроводности по теплооб-
менной поверхности деталей КС, характером 
их изменения и значениями граничных усло-
вий. Впоследствии эти данные используются 
при описании граничных условий для модели-
рования ТНС деталей КС на исследуемом ре-
жиме работы дизеля. 

 
 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы – сравнительная расчетная 
оценка ТНС головки цилиндра быстроходного 
дизеля при работе в номинальном режиме с ис-
пользованием предложенной методики описа-
ния граничных условий задачи теплопроводно-
сти на теплообменной поверхности ребер 
охлаждения головки с воздушным охлаждени-
ем путем решения внешней задачи «газ –
стенка». В работе ставились задачи: 
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• описать начальные и граничные условия, 

выполнить расчет рабочего цикла дизеля; 
• разработать конечно-элементную сетку, 

описывающую конфигурацию головки ци- 
линдра; 

• используя результаты расчета параметров 
рабочего цикла и результаты, полученные при 
решении внешней задачи (обдув головки пото-
ком охлаждающего воздуха), выполнить срав-
нительный расчет (ТНС) головки цилиндра; 

• сравнить результаты расчетов температур-
ного поля головки цилиндра без решения и с 
решением внешней задачи, а также с результа-
тами термометрирования; 

• сделать выводы и рекомендации. 
 
 

Основные этапы  
и результаты исследования 
 

Базовый двигатель – быстроходный трак-
торный дизель 2Ч10,5/12 семейства Д21. Для чис-
ленного моделирования рабочего цикла исполь- 
зовали ранее разработанные геометрию и рас-
четную сетку КС [7]. Краткая техническая  
характеристика дизеля представлена в табл. 1. 

  
Таблица 1 

 

Техническая характеристика дизеля 

 Двигатель Д21А 

 Отношение S/D, мм 120/105 

 Степень сжатия 16,5 

 Номинальная мощность Ne, кВт 18,4 

 Частота вращения, соответствующая  
 номинальной мощности n, мин–1 1800 

Тип камеры сгорания – полусферическая в поршне 

 Давление начала впрыска, МПа 17 

 Количество сопловых отверстий  
 распылителя, шт. 3 

 Диаметр сопловых отверстий, мм 0,3 

 Угол опережения впрыска топлива  
 до ВМТ, град. п.к.в. 14 

 Продолжительность впрыска, град. п.к.в. 20 

 
Расчет процесса наполнения выполняли с 

учетом наличия остаточных газов в КС и 
впускном канале. В качестве начальных усло-
вий задавались: давление, температура, массо-

вая фракция остаточных газов в КС, а также 
скорости потока. Граничными условиями были 
давление и температура воздуха на впуске, па-
раметры топливоподачи, перемещение поршня, 
впускного клапана. 

Для описания процесса теплообмена между 
рабочим телом и стенками цилиндра в про-
граммном комплексе используется модель пол-
ной энергии (Total Energy), которая позволяет 
достаточно точно моделировать процесс тепло-
обмена для сжимаемых жидкостей и газов и 
учитывать эффект нагрева рабочего тела в по-
граничном слое при движении потока с боль-
шими скоростями. Для моделирования процес-
са горения в цилиндре дизеля в программном 
комплексе применяются: 

• модель разложения вихря (Eddy Dissipati-
on) [8]; 

• модель пламен (Flamelet Model) [9]; 
• модель, описывающая скорости химиче-

ских реакций в пламени (Finite Rate Chemistry); 
• объединенная модель (Combined Model); 
• модель горения углеводородных топлив 

(Hydrocarbon Fuel Model). 
Расчетное распределение скорости свежего 

заряда в процессе наполнения представлено на 
рис. 1.  

Максимальная скорость зарегистрирована  
в области клапанной щели и достигает 300 м/с. 
Результаты расчета сравнивались с экспери-
ментальными данными, полученными методом 
электротермоанемометрирования при работе 
дизеля в этом же режиме [9]. Далее выполняли 
расчеты процесса сжатия свежего заряда и 
впрыска топлива.  

Распределение температуры в цилиндре в ме-
ридиональном сечении КС, лежащем вдоль оси 
поршневого пальца, представлено на рис. 1b. 
Максимальная расчетная температура в иссле-
дуемом режиме достигает 2400 К, а максималь-
ное давление сгорания – 8 МПа [6]. 

В дальнейшем выполнили расчет теплона-
пряженного состояния головки цилиндра. Для 
этого разработали геометрическую и конечно-
элементную сетки, описывающие конфигура-
цию головки цилиндра. Конечно-элементная 
сетка насчитывает 153546 конечных элементов 
и 446479 узловых точек (рис. 2). 
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Рис. 2. Конечно-элементная сетка  

 

Fig. 2. Finite-element grid 
 
Для расчета ТНС головки цилиндра исполь-

зовали граничные условия, полученные из ре-
зультатов расчета рабочего цикла (температуры и 
коэффициенты теплоотдачи, а также давления в 
цилиндре). Рассматриваемая методика решения 
сопряженной задачи «газ – стенка» позволяет 
учитывать неравномерность распределения тем-
пературы газов в цилиндре дизеля и тем самым 
более корректно описывать и моделировать ТНС 
огневого днища головки цилиндра. При описании 
граничных условий задачи теплопроводности на 
поверхностях ребер охлаждения изначально ко-

эффициенты теплоотдачи и температура газа за-
давались с учетом существующих рекомендаций. 
В дальнейшем решали внешнюю задачу – обте-
кание головки цилиндра потоком охлаждающего 
воздуха с последующим уточнением граничных 
условий задачи теплопроводности для поверхно-
стей ребер охлаждения. 

Ранее проводили моторный эксперимент по 
определению теплового состояния головки ци-
линдра и поршня дизеля Д21А в исследуемом 
режиме [10]. Температурное поле огневого дни- 
ща головки цилиндра представлено на рис. 3. 
Результаты расчета теплового состояния голов-
ки цилиндра сравнивались с данными термо-
метрирования в контрольных точках (значения 
температур в контрольных точка обведены 
рамкой – рис. 3).  

Максимальная температура огневого дни- 
ща (210 °С) была зарегистрирована в области пе-
ремычки между отверстиями под седла клапа- 
нов (рис. 3а). На периферийных участках огнево-
го днища температура достигала 160 °С. Погреш-
ность в определении температурного поля голов-
ки цилиндра по сравнению с эксперименталь- 
ным – менее 3 %.  
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Рис. 1. Результаты моделирования рабочего цикла 
дизеля (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1): 

а – распределение скорости свежего заряда (м/с) 
по радиусу цилиндра; b – то же температуры (К)  

в выбранном сечении камеры сгорания;  
c – сравнение расчетной и экспериментальной [7] 

индикаторных диаграмм; ——  – эксперимент; 
- - - - -  – расчет 

 

Fig. 1. Results of working cycle simulation for diesel 
engine (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1): 

а – distribution of  fresh charge speed (m/s) along 
cylinder radius; b – distribution of temperature (К)  
in selected cross-section of combustion chamber;  

c – comparison of calculating and experimental [7] 
indicator diagramms; ——  – experiment; 

- - - - -  – calculation 

р, МПа 
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Рис. 3. Результаты расчета теплонапряженного состояния головки цилиндра (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1) для:  
а – полей температур, °С; b – интенсивностей напряжений, МПа 

 

Fig. 3. Results of calculations for heat-stressed state of cylinder head (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1) for:   
а – fields temperatures, °С; b – stress intencities, MPa 

 
В дальнейшем выполняли расчет напряжен-

ного состояния головки цилиндра. Для задания 
схемы закрепления использовали рекоменда- 
ции [7]. 

Максимальные расчетные значения интенсив-
ностей напряжений (107 МПа) были зарегистри- 
рованы в области перемычки между отверстиями 
под седла клапанов (рис. 3b). В области отвер-
стия под форсунку интенсивности напряжений 
достигали 95 МПа, а на периферийных участ-
ках – 60–70 МПа. 

Результаты решения внешней задачи – об-
текание головки цилиндра потоком охлаждаю-
щего воздуха – представлены на рис. 4. Макси-
мальная скорость потока охлаждающего возду-

ха достигала 75 м/с в проточной полости охла-
ждения, расположенной в центральной части 
головки цилиндра (рис. 4а). Вблизи внешних 
ребер охлаждения скорость потока изменялась 
от 5 до 30 м/с. Охлаждающий воздух нагревал-
ся до температуры 80 °С в центральной части 
проточной полости (рис. 4b).  

Температурное поле огневого днища голов-
ки цилиндра для расчетного варианта с учетом 
корректировки граничных условий задачи теп-
лопроводности для ребер охлаждения пред-
ставлено на рис. 5. Максимальная температура 
огневого днища была зарегистрирована в обла-
сти перемычки между отверстиями под седла 
клапанов и достигала 212 °С (рис. 5а).  

 
                                                                    a                                                                                           b 

 
 

Рис. 4. Результаты численного моделирования процесса обдува головки цилиндра охлаждающим воздухом (внешняя задача): 
а, b – распределение скорости потока и температуры охлаждающего воздуха соответственно 

 

Fig. 4. Results of  numerical simulation for blowing-over process of cylinder head by cooling air (external problem):  
а, b – distribution of flow rate and temperature of cooling air, respectively 
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Рис. 5. Результаты расчета теплонапряженного состояния головки цилиндра с учетом корректировки граничных  
условий задачи теплопроводности (режим Ne = 18,4 кВт, n = 1800 мин–1) для:  

а – полей температур, °С; b – интенсивностей напряжений, МПа 
 

Fig. 5. Results of calculations for heat-stressed state of cylinder head with due account  
of boundary conditions for heat conduction problem (mode Ne = 18.4 kW, n = 1800 min–1):  

а – temperature fields, °С; b – stress intensities, MPa 
 

На периферийных участках огневого днища 
температура достигала 160 °С. После корректи-
ровки граничных условий изменилось темпера-
турное поле по высоте головки цилиндра, что,  
в свою очередь, оказало влияние на уровень 
напряжений по высоте головки цилиндра и  
огневого днища. Максимальные расчетные зна-
чения интенсивностей напряжений (95 МПа) 
были зарегистрированы в области перемыч- 
ки между отверстиями под седла клапанов  
(рис. 5b). В области отверстия под форсунку 
интенсивности напряжений достигали 92 МПа, 
а на периферийных участках – 60–65 МПа.  

Из результатов, представленных на рисун-
ках, видно, что решение внешней задачи «газ – 
стенка» для головки цилиндра дизеля с воз-
душным охлаждением позволило более кор-
ректно описывать граничные условия задачи 
теплопроводности при расчетной оценке ТНС 
головки и тем самым повысить точность ре-
зультатов численного моделирования. 

 
ВЫВОД 

 
По результатам проведенного исследования 

можно отметить следующее: 

• решение сопряженной задачи «газ – стен-
ка» для камеры сгорания дизеля позволило  
более корректно описать граничные условия 
задачи теплопроводности и тем самым повы-
сить точность результатов моделирования теп-
лового состояния огневого днища головки ци-
линдра; 

• решение сопряженной задачи «газ – стен-
ка» для поверхностей головки цилиндра, при-
нудительно охлаждаемых воздухом, позволило 
уточнить граничные условия и получить более 
точные результаты о тепловом состояния го-
ловки цилиндра по ее высоте, что положитель-
но сказалось на результатах моделирования 
напряженного состояния головки цилиндра. 
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Реферат. Рассмотрены новые методики бортового диагностирования степени износа фрикционных накладок ведо- 
мого диска сцепления и фрикционных дисков гидроподжимных муфт коробок передач, в основу которых положен 
физический процесс использования работы трения как интегрального показателя. Разработана новая методика опре-
деления степени выработки ресурса моторного масла. Представлены структурные схемы бортового мониторинга 
технического состояния силовых агрегатов колесных и гусеничных машин. Использование работы трения как инте-
грального показателя при определении степени износа фрикционных накладок ведомого диска сцепления и фрикци-
онных дисков гидроподжимной муфты позволит оперативно, в любой период эксплуатации колесных и гусеничных 
машин определять их остаточный ресурс, а также прогнозировать время замены. А использование объема израсходо-
ванного топлива двигателем при определении степени выработки ресурса моторного масла предоставит возможность 
оперативно, в любой период эксплуатации машин рассчитать остаточный ресурс моторного масла, а также прогнози-
ровать время его замены. 
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Введение 
 

В условиях рыночных отношений одной из 
основных задач, стоящих перед промышленно-
стью Республики Беларусь, является повыше-
ние технического уровня, надежности и кон- 
курентоспособности колесных и гусеничных 
машин. Сложившийся в прошлом столетии и 
получивший наибольшее распространение ре-
гламентный характер контрольно-диагностиче- 
ских работ не может обеспечить требуемый 
уровень технического состояния колесных и гу-
сеничных машин, так как не учитывает индиви-
дуальные особенности каждой машины, условия 
ее эксплуатации, техническое обслуживание и 
проведенные ранее ремонтные воздействия [1]. 
Внешние средства диагностирования также не 
позволяют своевременно выявлять внезапные 
отказы, что отрицательно сказывается на безопас- 
ности, а в силу планово-предупредительного или 
эпизодического характера контрольно-диагности- 
ческих работ недостаточно эффективны при вы-
явлении постепенных отказов. 

Именно стремление снять указанные огра-
ничения стимулировало в нашей стране и за 
рубежом разработку бортовых систем диаг- 
ностирования колесных и гусеничных машин, 
которое улучшает качество и повышает надеж-
ность их агрегатов и узлов [2]. Идентичность 
функциональных структур микропроцессорных 
систем управления и бортового диагностирова-
ния позволяет за счет совместного использова-
ния общей аппаратуры (датчиков, исполни-
тельных механизмов, микроЭВМ) обеспечить 
непрерывный контроль системы и объекта 
управления без использования каких-либо спе-
циализированных технических средств и избе-
жать тем самым необоснованного усложнения 
конструкции колесных и гусеничных машин и 
разработки дополнительного диагностического 
оборудования [3]. 

Необходимость создания подобных систем 
вызвана тем, что у большинства колесных и гу-
сеничных машин при проведении диагностиче-
ских работ отмечаются значительные отклоне-
ния параметров, характеризующих их техниче-
ское состояние до проведения диагностических 
работ. То есть колесные и гусеничные машины 
эксплуатируются в ряде случаев при недопусти-
мых или критических режимах, что отрицатель- 

но сказывается на работоспособности узлов,  
безопасности движения, экономических, эколо-
гических и других показателях. Часть колесных  
и гусеничных машин, находящихся в технически 
исправном состоянии, в соответствии с графи- 
ком проведения регламентных работ подвер- 
гается преждевременному диагностированию  
или техническому обслуживанию, т. е. очевид- 
ны необоснованные трудовые и материальные 
затраты. 

Таким образом, бортовое диагностирование 
технического состояния узлов и агрегатов ко-
лесных и гусеничных машин, и в частности си-
ловых агрегатов, является весьма актуальной 
задачей. Оно позволит перейти к техническому 
обслуживанию колесных и гусеничных ма- 
шин по фактической необходимости и за счет 
этого исключить, с одной стороны, возмож-
ность эксплуатации неисправных колесных и 
гусеничных машин, а с другой – необоснован-
ные простои, материальные и трудовые затра-
ты, например при преждевременном техниче-
ском обслуживании.  

 
 

Методика диагностирования 
 

Как известно, силовой агрегат состоит из 
сцепления, коробки передач и двигателя внут-
реннего сгорания. Рассмотрим новый метод 
бортового диагностирования степени износа 
фрикционных накладок ведомого диска сцеп-
ления. Структурная схема микропроцессорной 
системы бортового диагностирования степени 
износа фрикционных накладок ведомого диска 
сцепления представлена на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема микропроцессорной системы 
бортового диагностирования степени износа  

фрикционных накладок ведомого диска сцепления 
 

Fig. 1. Block schematic diagram on microprocessor  
based system of on-board diagnosis for wear-out rate  

of friction linings in clutch driven disk 
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Ядром системы является микроЭВМ, в ПЗУ 

которой хранится программа диагностирова-
ния. Для связи микроЭВМ с объектом диагно-
стирования используется устройство сопряже-
ния, предназначенное для предварительной 
фильтрации входных информационных сигна-
лов и преобразования их в стандартную для 
микроЭВМ форму. 

Устройство отображения информации слу-
жит для индицирования степени износа фрик-
ционных накладок ведомого диска сцепления. 
Источник питания используется для обеспече-
ния функционирования системы бортового ди-
агностирования. Получение необходимой ин-
формации для определения степени износа 
фрикционных накладок ведомого диска сцеп-
ления может производиться при помощи дат-
чиков момента трения сцепления и угловой 
скорости валов двигателя и диска сцепления. 
Предлагаемый метод диагностирования степе-
ни износа фрикционных накладок ведомого 
диска сцепления отличается от традиционных, 
основанных на непосредственном измерении 
толщины накладок [4]. 

Процессы трения и износа фрикционных 
накладок ведомого диска сцепления носят ярко 
выраженный нестационарный характер. Это 
означает, что для оценки надежности и долго-
вечности пар трения недостаточно располагать 
только отдельными, даже весьма важными по-
казателями, такими как нагрузка на фрикцион-
ном контакте и скорость скольжения. Здесь 
необходимы обобщающие, комплексные пока-
затели, одним из которых является работа тре-
ния L [5]: 

 

т д с
0

( ;
t

L M dt= ω −ω∫                    (1) 

 

1

0

100 %,

n

p
p

L

L
=∆ = ⋅
∑

                     (2) 

 

где L – текущие значения работы трения фрик-
ционных накладок ведомого диска сцепления; 
ωд, ωс – угловая скорость валов двигателя и 
диска сцепления; t – время трения сцепления; 
Мт – момент трения сцепления; ∆ – степень из-
носа фрикционных накладок ведомого диска 
сцепления; р = 1, 2, ..., n; n – количество вклю-

чений и выключений сцепления; L0 – числовое 
значение работы трения, соответствующее пре-
дельно допустимому износу фрикционных 
накладок ведомого диска сцепления (определя-
ется экспериментально). 

При этом предполагается, что износ фрик-
ционных накладок ведомого диска сцепления 
линейно зависит от работы трения. Из (2) вид-
но, что степень износа фрикционных накладок 
ведомого диска сцепления можно определить 
после каждого включения. 

В процессе работы колесных и гусеничных 
машин происходит также износ фрикционных 
дисков гидроподжимных муфт коробок пере-
дач. С повышением энергонасыщенности ко-
лесных и гусеничных машин и рабочих скоро-
стей тракторных агрегатов интенсифицируются 
рабочие процессы во фрикционных муфтах, 
возрастают динамическая нагруженность эле-
ментов механических трансмиссий, работа и 
мощность трения их фрикционных муфт при 
разгоне тракторных агрегатов и переключении 
передач. Особенности фрикционных муфт – 
передача крутящего момента за счет сил тре-
ния. Поскольку в период буксования муфты 
имеет место относительное перемещение фрик- 
ционных элементов при наличии сил трения,  
неизбежен износ рабочих поверхностей муфт. 
Износ этот тем интенсивнее, чем чаще включа-
ется муфта и больше работа трения за одно 
включение. 

Частота включения муфты определяется 
размерами и микрорельефом поверхности поля, 
видом выполняемой работы, составом агрегата 
и квалификацией водителя, поэтому повлиять 
на уменьшение частоты включения муфты 
очень трудно. Что же касается численного зна-
чения работы трения за одно включение, то его 
можно регулировать в определенных пределах 
за счет выбора рационального закона включе-
ния или рационального режима работы агрегата 
в период включения муфты. Работа трения 
муфты за одно включение, в свою очередь, не 
остается постоянной. Она зависит от вида сель-
хозоперации, состава агрегата, почвенно-до- 
рожного фона, номера включаемой передачи 
коробки, квалификации тракториста и др. 

Рассмотрим новый метод бортового диагно-
стирования степени износа фрикционных дис-
ков гидроподжимных муфт коробок передач. 
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Структурная схема системы бортового диагно-
стирования степени износа фрикционных дис-
ков гидроподжимных муфт коробок передач 
представлена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема системы бортового  
диагностирования степени износа фрикционных дисков 

гидроподжимных муфт коробок передач 
 

Fig. 2 Block schematic diagram for on-board diagnosis 
of wear-out rate in friction discs of hydraulic press clutches  

of transmission gear boxes 
 
Бортовой компьютер, работа которого под-

держивается источником питания, постоянно 
проводит опрос датчиков угловой скорости ве-
дущих и ведомых дисков гидроподжимной муф-
ты коробки передач колесных и гусеничных 
машин и датчика давления (датчика крутящего 
момента двигателя внутреннего сгорания), сопо-
ставляет полученные значения с установленны-
ми граничными условиями и принимает реше-
ние о дальнейшем функционировании системы. 
Для отображения информации предусмотрено 
специальное устройство. 

Предлагаемый метод диагностирования сте- 
пени износа фрикционных дисков гидропод-
жимных муфт коробок передач отличается от 
традиционных, основанных на непосредствен-
ном измерении толщины пакета фрикционных 
дисков. Процессы трения и износа фрикцион-
ных дисков гидроподжимных муфт коробок 
передач носят ярко выраженный нестационар-
ный характер. Это означает, что для оценки 
надежности и долговечности пар трения недо-
статочно располагать только отдельными, даже 
весьма важными показателями, такими как 
нагрузка на фрикционном контакте и скорость 

скольжения. Здесь необходимы обобщающие, 
комплексные показатели, одним из которых 
является работа трения [5]. 

Измеритель крутящего момента двигателя 
внутреннего сгорания колесных и гусеничных 
машин, который показан на рис. 3, содержит 
гидравлические цилиндры 1, перепускные кла-
паны 2, обратный клапан 4, шток-поршни 6, 
рабочее тело в виде жидкости 7, трубопрово- 
ды 8, датчик давления 5. Двигатель внутренне-
го сгорания, входящий в состав устройства 
прогнозирования степени износа и величины 
остаточного ресурса фрикционных дисков гид-
роподжимных муфт коробок передач колесных 
и гусеничных машин, состоит из блок-карте- 
ра 3, к которому крепятся рычаги 10. Двигатель 
внутреннего сгорания установлен на опоре 9  
и имеет возможность  поворачиваться на неко-
торый угол относительно коробки передач, 
неподвижно закрепленной на раме. 

 

 
 

Рис. 3. Измеритель крутящего момента  
двигателя внутреннего сгорания 

 

Fig. 3. Torque-measuring device  
of internal combustion engine 

 
Измеритель крутящего момента включается 

во время запуска двигателя внутреннего сгора-
ния и работает от бортовой электросети колес-
ной или гусеничной машины. В процессе рабо-
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ты двигателя внутреннего сгорания колесных и 
гусеничных машин бортовой компьютер посто-
янно считывает и запоминает значения инфор-
мационных сигналов от измерителя крутя- 
щего момента двигателя внутреннего сгорания, 
в котором имеется датчик давления, и значе- 
ния информационных сигналов от датчиков 
угловой скорости ведущих и ведомых дисков 
гидроподжимной муфты коробки передач.  
При включенной передаче крутящий момент 
передается трансмиссии, а двигатель внутрен-
него сгорания стремится повернуться на неко-
торый угол относительно коробки передач, 
неподвижно закрепленной на раме. 

Рычаги выполнены за одно целое с блок-
картером двигателя внутреннего сгорания и 
передают усилия на шток-поршни двух гидро-
цилиндров. Крутящий момент двигателя внут-
реннего сгорания измеряется путем регистра-
ции реактивного момента, воздействующего на 
блок-картер. Реактивный момент, возникаю-
щий на блок-картере двигателя внутреннего 
сгорания, через рычаги воспринимается двумя 
гидравлическими цилиндрами, закрепленными 
неподвижно относительно рамы колесных и 
гусеничных машин и гидравлически связанных 
между собой датчиком давления. В замкнутой 
гидравлической системе возникает избыточное 
давление, пропорциональное крутящему мо-
менту двигателя внутреннего сгорания. Избы-
точное давление рабочего тела в виде жидкости 
с помощью датчика давления преобразуется  
в информационный сигнал. 

Значения информационных сигналов от из-
мерителя крутящего момента двигателя внут-
реннего сгорания, в котором установлен датчик 
давления, а также значения информационных 
сигналов от датчиков угловой скорости веду-
щих и ведомых дисков гидроподжимной муфты 
коробки передач колесных и гусеничных ма-
шин поступают в бортовой компьютер. После 
этого бортовой компьютер определяет работу 
трения фрикционных дисков каждой гидро-
поджимной муфты путем интегрирования по 
времени произведения значений информацион-
ных сигналов от измерителя крутящего момен-
та двигателя внутреннего сгорания на разность 
значений информационных сигналов от датчи-
ков угловой скорости ведущих и ведомых дис-

ков гидроподжимной муфты коробки передач, 
взятых по модулю [6]. 

В случае полного включения гидроподжим-
ной муфты разность значений информацион-
ных сигналов от датчиков угловой скорости 
ведущих и ведомых дисков гидроподжимной 
муфты коробки передач, взятых по модулю, 
равна нулю. Тогда работа трения фрикцион- 
ных дисков гидроподжимной муфты отсутст- 
вует [7]. 

Значения работы трения фрикционных дис-
ков для каждой гидроподжимной муфты и по-
сле каждого включения и выключения муфты 
прибавляются к сумме, полученной при преды-
дущих включениях и выключениях муфты. 
Общая сумма значений работы трения фрикци-
онных дисков гидроподжимной муфты делится 
на заданное числовое значение работы трения 
фрикционных дисков гидроподжимной муфты, 
соответствующее предельно допустимому из-
носу фрикционных дисков гидроподжимной 
муфты. Затем это соотношение умножается  
на 100 % и определяется процент износа фрик-
ционных дисков каждой гидроподжимной муф-
ты колесных и гусеничных машин. Все это 
можно записать следующим образом: 

т
0

( ;
t

g kL M dt= ω −ω∫  

                     (3) 
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где L – текущие значения работы трения фрик- 
ционных дисков  гидроподжимной муфты;  
ωg, ωk – угловая скорость ведущих и ведомых 
дисков гидроподжимной муфты коробки пере-
дач соответственно; t – время трения фрикци-
онных дисков гидроподжимной муфты; Мт – 
крутящий момент двигателя внутреннего сго-
рания; ∆ – степень износа фрикционных дисков 
гидроподжимной муфты; р = 1, 2, …, n; n – ко-
личество включений и выключений муфты;  
L0 – числовое значение работы трения, соответ-
ствующее предельно допустимому износу 
фрикционных дисков гидроподжимной муфты 
(определяется экспериментально). 

Основными в эксплуатации колесных и гу-
сеничных машин считаются затраты на топли-
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во, смазочные материалы и их ремонт. В про-
цессе эксплуатации двигателей внутреннего 
сгорания масло подвергается количественным 
и качественным изменениям. Количественные 
изменения происходят при испарении легких 
масляных фракций, сгорании масла (так назы-
ваемый угар), частичном вытекании через 
уплотнительные устройства. Качественные из-
менения обусловлены старением масла и хими-
ческими превращениями его компонентов, по-
паданием в масло пыли, продуктов изнашива-
ния деталей, воды и несгоревшего топлива. 
Уменьшение количества и ухудшение качества 
работающего масла в условиях высокой интен-
сивности подобных процессов в современ- 
ных высокофорсированных двигателях может  
в итоге привести к их отказу. 

В картере работающего двигателя образует-
ся сложная смесь исходного масла и продуктов 
его сгорания, от которых полностью очистить 
масло фильтрацией не удается, вследствие чего 
количество углеродистых частиц в нем повы-
шается. Выделяют две основные группы при-
месей, загрязняющих масло: органические (по-
падающие в масло из камеры сгорания продук-
ты неполного сгорания топлива, соединения 
серы и свинца, продукты термического разло-
жения, окисления и полимеризации масла) и 
неорганические (частицы пыли и продуктов 
износа деталей, продукты срабатывания золь-
ных присадок в маслах, оставшиеся в двигателе 
после его изготовления технологические за-
грязнения). Свежее масло также содержит за-
грязняющие примеси, поступающие извне при 
его изготовлении, транспортировании, хране-
нии и заправке. 

На интенсивность процесса загрязнения 
масла, происходящего в работающем двигате-
ле, влияют прежде всего вид и свойства топли-
ва, качество моторного масла, тип, конструк-
ция, техническое состояние, режим работы и 
условия эксплуатации двигателя и многие дру-
гие факторы. Так, при снижении полноты  
сгорания топлива и величины прорыва газов  
в картер масло загрязняется в основном орга-
ническими примесями. Образование в масле 
загрязняющих примесей может приостановить-
ся в результате долива свежего масла, выпаде-
ния загрязняющих частиц в осадок, удержания 
их фильтрами. 

Качество масел ухудшается в результате 
накопления в них продуктов неполного сгора-
ния топлива, что обусловлено техническим со-
стоянием двигателя. Это приводит к снижению 
вязкости, ухудшению смазывающей способно-
сти, нарушениям режима жидкого трения.  
В продуктах сгорания имеется большое коли-
чество коррозионно-активных окислов. Вслед-
ствие этого ускоряется образование продуктов 
окисления, находящихся в масле как в раст- 
воренном, так и во взвешенном состоянии.  
На изменение свойств масел существенное 
влияние оказывают температурный режим и 
техническое состояние двигателя. 

Скорость окисления и загрязнения значи-
тельно выше при работе масел в изношенных 
двигателях, когда увеличен прорыв газов в кар-
тер и повышена температура двигателей, а так-
же при работе двигателя с перегрузкой или  
в неустановившимся режиме. Скорость сраба-
тывания введенных в масло присадок зависит 
от теплового режима деталей двигателя, его 
технического состояния, условий эксплуатации, 
качества используемого топлива. Срабатывание 
присадок приводит к изменению многих пока-
зателей качества масла: снижению щелочного 
числа, ухудшению моющих свойств, повыше-
нию коррозионности и т. д. 

Таким образом, при работе двигателя в мас-
ле происходят значительные изменения: накап-
ливаются продукты превращения углеводоро-
дов масла, загрязнения, попавшие с воздухом  
и топливом, увеличивается количество агрес-
сивных соединений. Срок службы моторных 
масел до замены определяется не только пробе-
гом автомобиля или наработкой трактора, но и 
временем, в течение которого совершена эта 
работа. При коротких суточных и малом годо-
вом пробегах автомобиля ускоряются коррози-
онные процессы, старение масла, ухудшаются 
его защитные свойства. Поэтому в любом слу-
чае необходима замена масла не реже одного 
раза в год. Для установления сроков службы 
масла в двигателях применяют так называемые 
браковочные показатели, при достижении ко-
торых масло следует заменить. Браковочными 
показателями служат изменение вязкости, тем-
пературы вспышки, щелочности, содержание 
загрязняющих примесей, воды и топлива, зна-
чение диспергирующих свойств и др. Но опре-
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деление браковочных показателей требует спе-
циального дорогостоящего лабораторного обо-
рудования.  

Рассмотрим новый метод бортового мони-
торинга выработки ресурса моторного масла. 
Структурная схема системы бортового монито-
ринга выработки ресурса моторного масла 
представлена на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема системы бортового  
мониторинга выработки ресурса моторного масла 

 

Fig. 4. Block schematic diagram for on-board monitoring  
of engine oil life-span rate 

 
Предлагаемый метод бортового мониторин-

га выработки ресурса моторного масла отлича-
ется от традиционного, основанного на моточа-
сах работы двигателя [8, 9]. Степень выработки 
ресурса моторного масла определяется по сле-
дующей формуле: 
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где V – объем израсходованного топлива за 
цикл «запуск – работа – остановка двигателя»; 
р = 1, 2, …, n; n – количество циклов; V0 – объ-
ем израсходованного топлива, соответствую-
щий предельной выработке ресурса моторного 
масла. 

Объем израсходованного топлива, соответ-
ствующий предельной выработке ресурса мо-
торного масла, можно рассчитать 
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где Gт – часовой расход топлива; t – периодич-
ность замены масла в моточасах работы двига-

теля, установленная заводом-изготовителем;  
ρ – плотность топлива. 

Часовой расход топлива определяется по 
формуле 
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где ge – эффективный удельный расход топли-
ва; Ne – эффективная мощность. 

Величина эффективного удельного расхода 
топлива и эффективная мощность оговарива-
ются в техническом паспорте двигателя. Из (4) 
видно, что степень выработки ресурса мотор-
ного масла можно определить после каждой 
остановки двигателя. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Использование работы трения как инте-
грального показателя при определении степе- 
ни износа фрикционных накладок ведомого 
диска сцепления и фрикционных дисков гидро-
поджимной муфты позволит оперативно, в лю-
бой период эксплуатации колесных и гусенич-
ных машин определять их остаточный ресурс,  
а также прогнозировать время замены. 

2. Использование объема израсходованного 
топлива двигателем при определении степени 
выработки ресурса моторного масла предоста-
вит возможность оперативно, в любой период 
эксплуатации машин рассчитать остаточный 
ресурс моторного масла, а также прогнозиро-
вать время его замены. 
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Реферат. Изучены закономерности и механизмы структуро- и фазообразования в поверхностных слоях магниевых 
сплавов при их обработке методом микродугового оксидирования. Определено, что для всех видов покрытий на по-
верхности магниевых и алюминиевых сплавов характерны одинаковые особенности структурообразования: наличие 
тонкого плотного внутреннего подслоя и более толстого с развитой пористостью наружного. Такое структурное  
состояние защитного покрытия не является гарантированной защитой объектов от эксплуатационных воздействий, 
учитывая области их преимущественного использования – авиа-, автомобиле-, приборостроение, строительство и т. п. 
Проанализировано влияние щелочных электролитов с изменяющимся химическим составом за счет добавок фтори-
дов натрия или калия на структуру и свойства указанных сплавов, а также на уровень основных эксплуатационных 
характеристик слоев, формируемых в таких электролитах. На основании этого сделан вывод о возможности продле-
ния их ресурса в эксплуатационных условиях. Выявлено, что существующие приемы и способы управления процес-
сом микродугового оксидирования алюминиевых и магниевых сплавов, в частности режимы обработки и мощность 
технологического оборудования, определяют характер структурообразования и изменение фазового состава форми-
руемых покрытий. 
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Abstract. The paper studies regularities and mechanisms of  structure and phase formation in the surface layers of magnesium 
alloys when they are processed by method of micro-arc oxidation [MAO]. It has been determined that the same specific fea-
tures of structure formation, namely: existence of a thin dense inner sublayer and a thicker outer sublayer with developed po-
rosity are common for all types of coatings on the surface of magnesium and aluminum alloys. Such structural state of a pro-
tective coating can not be considered as a guaranteed protection against operational impacts, taking into account the fields  
of  their primary application that is  aviation construction, automotive construction, instrumentation, building construction, 
etc. The paper has analyzed the effect of alkaline electrolytes with varying chemical composition due to additions of sodium 
fluoride or potassium on the structure and properties of these alloys as well as on the level of basic performance characteristics 
of the layers formed in such electrolytes. On the basis of the analysis a conclusion has been made that it is possible to extend 
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Введение 
 
Среди металлов и сплавов, находящих ши-

рокое применение в авиа-, машино-, приборо-
строении, оптике и медицине, следует отметить 
класс вентильных металлов (это сплавы алю-
миния, титана, тантала, циркония, ниобия, маг-
ния), поскольку обработка их поверхности раз-
личными методами, приводящая к созданию на 
поверхности функциональных покрытий, поз-
воляет настолько изменить их структурное со-
стояние и свойства, что очевидной становится 
возможность улучшения их «поведения» в экс-
плуатационных условиях. Серьезное внимание 
в этой связи следует уделять магнию и его 
сплавам, имеющим весьма привлекательный 
набор физико-механических характеристик: 

• малую плотность (1,35–1,85 г/см3), что в 
1,5–2 раза меньше, чем у алюминиевых спла-
вов, в 4–5 раз меньше, чем у сталей, и не пре-
вышает плотности наиболее часто используе-
мых сегодня высокопрочных конструкционных 
пластмасс; 

• высокие механические, конструкционные 
и служебные свойства в интервале температур 
от минус 273 до плюс 350 оС, прежде всего вы-
сокие показатели удельной прочности; 

• превосходное свойство электромагнитного 
экранирования; 

• исключительную способность поглощать 
энергию удара и вибрационные колебания, вы-
сокие демпфирующие свойства (по данному 
показателю превосходство перед алюминиевы-
ми сплавами в 100 раз); 

• высокий предел ползучести, хорошую сва-
риваемость, высокие ударную вязкость и при-
годность к переработке для вторичного исполь-
зования, также хорошую тепловую и электри-
ческую проводимости; 

• хорошие технологические свойства при 
обработке резанием, литье (прежде всего, при 
литье под высоким давлением на машинах  
с холодной и горячей камерами прессования)  
и горячей обработке давлением; 

• отсутствие эффекта «старения» (охрупчи-
вания) в отличие от конструкционных пласт-
масс, которые магниевые сплавы могут адек-
ватно заменить, обеспечив при этом ряд эксплуа-
тационных и технологических преимуществ. 

Однако практически все вентильные метал-
лы имеют и ряд недостатков, ограничиваю- 
щих их использование в аэрокосмической от-

расли, приборостроении, автомобильной, ме-
дицинской и других отраслях промышленно-
сти. Так, алюминиевые и магниевые сплавы 
обладают относительно невысокой износостой-
костью, особенно при неблагоприятных усло-
виях окружающей среды, а также низкой кор-
розионной стойкостью в водных растворах 
многих солей и кислот. В связи с этим для 
обеспечения надежной эксплуатации объектов 
из таких материалов на их критические поверх-
ности, подвергающиеся серьезным эксплуата-
ционным рискам, наносятся защитные покры-
тия, способные повысить уровень перечислен-
ных характеристик.  

 
 

Метод и технология нанесения покрытий  
 

Одним из перспективных направлений в 
технологиях нанесения покрытий с набором 
таких свойств, как повышенные износо-, корро-
зионно-, термостойкости, является микродуго-
вое оксидирование (МДО). Особенность этого 
метода состоит в пропускании через электро-
лит, в который погружен металлический объ-
ект, высоких анодных токов, при которых на 
поверхности оксидируемого металла возникают 
локальные микроплазменные разряды, приво-
дящие к растворению его поверхности и актив-
ному взаимодействию с кислородом с образо-
ванием оксидных слоев. Температура в этих 
разрядах достигает 7000–10000 °С, что вызыва-
ет оплавление созданных оксидных покрытий, 
наделяя их уникальными физико-химическими 
свойствами. Так, оксидный слой, несмотря на 
относительно большую пористость, тем не менее 
эффективно защищает оксидируемый металл от 
коррозии вследствие того, что именно в порах 
происходит наиболее интенсивный рост оксидов. 
Указанные слои могут создаваться в различных 
типах электролитов, чьи компоненты растворяют 
основной металл (кислые и щелочные электроли-
ты), пассивируют его (фосфатные и полимерные 
электролиты) или взаимодействуют с ним более 
сложными и менее понятыми способами (фто-
ридные электролиты).  

Поскольку у алюминиевых и магниевых 
сплавов зарегистрировано существенное улуч-
шение устойчивости к коррозии в результате 
МДО по сравнению с чистыми металлами, по-
ведение этих сплавов при их оксидировании  
в различных электролитах представляет нема-
лый интерес для исследователей, о чем свиде-
тельствует огромное число публикаций. Так,  
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в [1–7] показано, что добавление ионов фтори-
да к щелочному электролиту для МДО алюми-
ниевых и магниевых сплавов вызывает суще-
ственные изменения в структуре и свойствах 
покрытия. Однако механизм этих изменений 
еще полностью не изучен. 

Установлено, что добавление фторидов к 
щелочным электролитам значительно улучшает 
технологические показатели покрытий на маг-
ниевых сплавах [1]. Фторид магния более сла-
бый диэлектрик с относительной диэлектриче-
ской постоянной ε0 = 4–5 Ф/м в зависимости от 
кристаллографической оси, чем фторид алю-
миния, относительная диэлектрическая посто-
янная которого ε0 = 2,2 Ф/м. Поэтому для раз-
ложения фторидов алюминия требуется больше 
энергии. При МДО магниевых сплавов добав-
ление фторидов благоприятствует образованию 
диэлектрического слоя фторида магния, в кото-
ром затем происходят пробои, вызывающие 
плазменные разряды. Фактически это означает, 
что фторид служит катализатором процес- 
са МДО для магниевых сплавов. Добавление 
фторида калия KF в электролиты на осно- 
ве Na2SiO3–KOH приводит к уменьшению диа-
метра пор и поверхностной шероховатости, 
увеличению их плотности, поверхностной твер- 
дости и износостойкости [2]. Фактически фто-
рид калия становится стандартным компонен-
том различных электролитов для производства 
покрытия на магнии и его сплавах. 

Морфология покрытий МДО, характерная для 
магниевых [8] и алюминиевых [1] сплавов, иллю-
стрирующая наличие «вулканических», хаотично 
распределенных пор, представлена на рис. 1. 

Анализ приведенных снимков позволил за-
ключить, что характер и размеры пор, их плот-
ность определяются видом оксидируемого ма-
териала. Так, в выбранном для изучения типич-
ном фрагменте оксидного слоя на поверхности 
магниевого сплава AZ9110D зафиксирована 
достаточно равномерная пористость малых 
размеров (1–3 мкм) в отличие от покрытия  
на алюминиевом сплаве A5052, где наблюда-
ются отдельно расположенные поры боль- 
ших размеров (≥8 мкм), а поры малых разме- 
ров (1,0–2,5 мкм) в большом количестве сосре-
доточены на небольших участках покрытия. 
Средние показатели пористости слоя на магни-
евом сплаве составляют 17 %, а в слое на алю-
миниевом – 31 %.  

а 

 
 

b 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Типовая морфология покрытия микродуговым 
оксидированием на сплаве: а – магниевом AZ9110D;  

b – алюминиевом A5052 
 

Fig. 1. Typical morphology of micro-arc oxidation  
coating using alloy: a – magnesium AZ9110D;  

b – aluminum A5052 
 
Однако надо отметить, что вследствие мень-

шей равномерности распределения пористости 
по всей площади покрытия, а не на единичном 
фрагменте, общее количество пор, выходящих на 
поверхность покрытия алюминиевого сплава, 
заметно меньше в сравнении с покрытием на 
магниевом сплаве (рис. 2). 

 

 
               <1             1             2              3            >3 

Размер пор, мкм 
 

Рис. 2. Показатели пористости покрытий  
на поверхностях сплавов: 

1 – магниевого AZ91;    
2 – алюминиевого А5052 

 

Fig. 2. Indicators of coating porosity  
on surfaces of alloys:  

1 – magnesium AZ91; 2 – aluminum А5052 
 
Элементный состав покрытий, полученных 

в электролите, содержащем 0,08 моль/л KOH, 
0,08 моль/л Na2SiO3, 0,2 моль/л KF в одинако-
вых условиях на поверхностях магниевого и 
алюминиевого сплавов, приведен в табл. 1 [1]. 
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Таблица 1 

Элементный состав покрытий 
 

Elemental composition of coatings 
 

Точ- 
ка Магниевый сплав AZ91 Точ- 

ка Алюминиевый сплав A5052 

1  Mg 82 at%, Al 8 at%, O 9 at%, Si 1 at% 1  Al 94 at%, Mg 2 at%, O 4 at% 
2  Mg 67 at%, Al 13 at%, O 17 at%, Si 3 at% 2  Al 61 at%, Mg 3.5 at%, O 34 at%, Si 1.5 at% 
3  Mg 60 at%, Al 9 at%, O 27 at%, Si 4 at% 3  Al 70 at%, Mg 2.5 at%, O 15 at%, Si 9.5 at%,   K 3 at% 
 
Из табл. 1 видно, что металлическая состав-

ляющая, определяющая состав основного ме-
талла в сформированных покрытиях, на по-
верхности алюминия выше, чем после МДО 
магниевого сплава. Однако в покрытиях на по-
верхности магниевого сплава в большем коли-
честве присутствует кремний, что позволяет 
надеяться на его более высокую износостой-
кость при эксплуатации. 

Микроструктура и сечение покрытий, полу-
ченных на поверхности магниевого AZ9110D и 
алюминиевого A5052 сплавов в электролите, 
содержащем 0,08 моль/л KOH, 0,08 моль/л 
Na2SiO3, 0,2 моль/л KF, после 15 мин оксидиро-
вания, приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3 и табл. 1, оксидный 
слой на магниевом сплаве не только более тол-
стый, но и более однородный, чем на алюмини-
евом сплаве, в котором между основным ме-
таллом и оксидным слоем образуются пустоты, 
содержащие относительно большое количество 
кислорода. Заслуживает внимания, что процент-
ное содержание кислорода меньше, чем ожи- 
даемое, согласно стехиометрии оксидов маг- 
ния и алюминия (Mg:O = 1:1 и Al:O = 2:3) [1]. 
Из этого можно заключить, что оксидный слой 
состоит не только из оксидов основных, но и 
оксидов примесных металлов. Данные выводы  

подтверждаются элементным составом покры-
тий, приведенным в табл. 1. 

Многие исследователи отмечают, что струк-
тура оксидных слоев, создаваемых на поверхно-
сти магниевых сплавов, изменяется с введением  
в электролит добавок фторидов и состоит из двух 
различающихся подслоев [1, 3, 4]. При неизмен-
ной общей толщине слоя его внутренний подслой 
имеет толщину не более 2–3 мкм и содержит 
приблизительно 70 % Mg, 25 % O и 5 % Al,  
а внешний подслой толщиной 15–18 мкм являет-
ся пористым с пустотами и содержит 50–60 % O, 
35–40 % Mg, 10 % Si и 2–4 % Al. Этот факт мо-
жет быть связан с наличием большого количества 
в покрытии свободного кремния, препятствую-
щего формированию оксидов магния.  

В [1] отмечается, что по мере возрастания 
содержания KF в электролите структура слоев 
не изменяется, но в покрытии обнаруживает- 
ся существенное количество фтора. Макси-
мальное количество фторида обнаруживается  
в самой глубинной части внешнего подслоя. 
Поверхность оксидного слоя на поверхно- 
сти магниевого сплава состоит из MgO (77 %)  
и Mg (23 %). Более глубокие слои покрытия 
демонстрируют увеличение Mg за счет MgO. 
Другие фазы, содержащие фтор, с уверенно-
стью не определены.  

 

                                                                              а                                                             b 

 
 

Рис. 3. Изображения сканирующего электронного микроскопа (×3000) при линейном сканировании ЭДС  
поперечного сечения покрытий, выполненных микродуговым оксидированием на магниевом AZ9110D (а)  

и алюминиевом A5052 (b) сплавах после 15 мин оксидирования [1] 
 

Fig. 3. SEM images (×3000) with EDS linear scans of cross-sectioned PEO coatings deposited with the help  
of micro-arc oxidation on (a) magnesium AZ9110D and (b) aluminum A5052 alloys  after 15-minute oxidation [1] 
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Добавление KF к электролитам вносит кор-

рективы и в динамику нарастания оксидного 
слоя. В то время как для более низких концен-
траций KF (<0,05 моль/л) характерно образова-
ние только очень тонкого и пористого слоя по-
крытия, более высокое содержание KF приво-
дит к образованию оксидного слоя 5–10 мкм  
в течение одного и того же временного проме-
жутка.  

Следует отметить, что при проведении 
МДО магния и алюминия в одинаковых усло-
виях более интенсивный процесс образования и 
роста покрытий наблюдается на поверхности 
магниевых сплавов. Если для всех изученных 
сплавов магния после 15 мин МДО в одном и 
том же электролите были получены покрытия 
толщиной 20 мкм, то на алюминиевых сплавах 
толщина покрытия не превышала 5–10 мкм. 

Известно [9, 10], что процессы МДО осу-
ществляются обычно в анодном гальваностати-
ческом режиме при эффективной плотности 
анодного тока 0,4–0,5 А/см2. Оксидирование 
при плотности анодного тока меньше заяв- 
ляемого приводит к формированию тонких,  
с нарушенной сплошностью пленок, практиче-
ски состоящих только из оксида магния MgO и 
не обеспечивающих требуемой антикоррозион-
ной защиты. Оксидирование при плотности 
анодного тока, выше заявляемых значений, 
приводит к сильному разогреву электролита и 
газообразованию, обусловливающему появле-
ние дефектов в формируемом покрытии, обра-
зование наростов и пятен на его поверхности. 
При этом выделяющиеся газы могут привести к 
«подрыву» и отслоению покрытия, что также 
отрицательно сказывается на его антикор- 
розионных свойствах. Разогрев электролита,  
в свою очередь, провоцирует более активный 
рост толщины керамических слоев одновре-
менно с ухудшением качества (повышенная 
пористость, неравнотолщинность, увеличенная 
шероховатость). 

Как же «научить» магниевые сплавы проти-
востоять эксплуатационным рискам? 

Анализ существующих публикаций показал 
следующее. Авторы [3] предлагают вести окси-
дирование при температуре 10–21 °C на пере-
менном симметричном токе, который самопро-
извольно переходит в асимметричный. Мини-
мальная продолжительность оксидирования 
равна времени, при котором отношение вели-
чин амплитудных значений анодного напряже-
ния к катодному находится в соотношении 1:4 
или 1:6. Кроме того, погружение изделия в 

электролит производят постепенно по частям 
или единовременно полным его погружением  
в зависимости от мощности установки для про-
ведения микроплазменного оксидирования при 
жестком контроле концентрации фторидов. Та-
кой процесс весьма трудоемок и нестабилен 
вследствие необходимости жестко контролиро-
вать последовательность действий и темпера-
туру электролита. 

Авторами [4] предложена и опробована 
двухстадийная МДО – обработка, при которой 
образцы сначала в течение 54 мин оксидирова-
ли в электролите, содержащем 2 г/л гидроксида 
калия и 3 мл/л жидкого стекла, а затем в тече-
ние 40 мин – в электролите, содержащем 4 г/л 
гидроксида калия и 6 мл/л жидкого стекла.  
Основываясь на анализе экспериментальных 
данных, наблюдали, что сначала на обрабаты-
ваемой поверхности магниевого сплава форми-
руется плотная (малопористая) структура, а за-
тем в более концентрированном электролите 
активно нарастет толщина покрытия, что поз-
воляет эффективно повысить его коррозионно-
защитную способность. Однако такая двухста-
дийная обработка достаточно продолжительная 
и энергоемкая. 

Менее энергоемкий способ нанесения по-
крытия на магниевые сплавы предлагают ав- 
торы [5]. Процесс осуществляется в течение  
8–20 мин в растворе электролита, содержа- 
щем 12–30 г/л силиката натрия и 5–10 г/л фто-
рид натрия, в котором электрохимическая об-
работка происходит на переменном токе с 
плотностью 0,5–1,0 А/см2 при увеличении 
напряжения от 0 до 250–300 В со скоростью 
0,25–0,28 В/с и с соотношением перио- 
дов анодной и катодной поляризаций τa/τk = 1. 
Однако в таких условиях не удается полу- 
чить равномерное по толщине и пористости 
покрытие на деталях сложной конфигурации. 
При этом адгезия покрытия к основе ухудшает-
ся, снижаются его антикоррозионные свойства. 
В [6] отмечено, что при воздействии огнем та-
кое покрытие на магниевом сплаве не обеспе-
чивает защиту от воспламенения. 

Некоторые авторы утверждают, что получе-
ние защитных оксидных покрытий методом 
МДО с введением фторида позволяет увели-
чить производительность процесса более чем  
в 5,5 раза, снизить энергоемкость процесса  
в 9 раз и гарантировать при этом высокие анти-
коррозионные свойства. Длительность защитного 
действия таких покрытий может быть дополни-
тельно увеличена после их обработки в растворе 
каучука и синтетических смол (табл. 2). 
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Таблица 2  

Параметры процесса микродугового оксидирования  
и характеристики получаемых покрытий [3] 

 

Parameters of micro-arc oxidation process and characteristics of obtained coatings [3] 
 

Состав электролита, г/л h, мкм 
Работо- 

способность 
электролита, мес. 

Коррозионная стойкость 
W/hS, 

Вт⋅ч/(мкм⋅дм2) 1, 
10 ч 

2, 
144 ч 

 2 NaOH, 4 Na6Р6О18, 3 NH4F 51 Более 6 

Без видимых  
следов коррозии 

Точечная  
коррозия 

68 

 2 NaOH, 4 Na6P6O18, 10 NH4F 53 Более 6 65 

 4 NaOH, 10 Na2SiO3, 0.5 NH4F 11 5,5 148 

 4 NaOH, 10 Na2SiO3, 3 NH4F 19 5,5 127 

 53 КОН, 55 KF, 140 Na3PO4 2 Менее 2 Интенсивное коррозионное  
разрушение с выделением  

водорода 

1297 

 53 КОН, 55 KF, 140 Na3PO4, 98 NaAlO2 0,8 Менее 2 1217 

 
Таким образом, проведенный анализ спосо-

бов получения защитных покрытий методом 
микродугового оксидирования в щелочных 
электролитах с изменяющимся химическим 
составом за счет добавок фторидов натрия или 
калия с анализом уровня основных эксплуата-
ционных характеристик слоев, формируемых  
в таких электролитах, показал, что для всех ви-
дов покрытий на поверхности магниевых и 
алюминиевых сплавов характерны одинаковые 
особенности структурообразования: наличие 
тонкого (не более 1–2 мкм) плотного внут- 
реннего подслоя и более толстого, с развитой 
пористостью наружного. Такое структурное 
состояние защитного покрытия не является  
гарантированной защитой объектов от эксп- 
луатационных воздействий, учитывая обла- 
сти их преимущественного использования – 
авиа-, автомобиле-, приборостроение, строи-
тельство и т. п. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Характер структурообразования и изме-

нение фазового состава формируемых покры-
тий в немалой степени определяются мощно-
стью и режимами обработки технологического 
оборудования. Проведенные исследования по-
казывают, что для интенсификации нарастания 
толщины формируемых слоев в большинстве 
случаев либо наращивается мощность серий-
ных установок, что приводит к повышению 

энергоемкости процесса, либо усложняется са-
мо оборудование, позволяя чередовать анодно-
катодную обработку, что увеличивает его сто-
имость. При этом не гарантируется получение 
высокоплотных слоев, а себестоимость покры-
тий, получаемых с помощью дорогостоящего и 
более энергоемкого оборудования, выше. 

2. Решая задачи увеличения рабочего ресур-
са изделий для перечисленных отраслей про-
мышленности с обеспечением возможности 
противостоять эксплуатационным рискам, сле-
дует учитывать и необходимость снижения 
энергоемкости процессов их изготовления. 
Весьма немаловажным является экологическая 
чистота технологических процессов. 

3. Проведенный анализ позволяет заклю-
чить, что один из эффективных путей решения 
указанных задач – разработка технологии мик-
родугового оксидирования с оптимизацией  
параметров микроплазменного воздействия и 
составов электролитов при формировании ке-
рамикоподобных покрытий перспективного 
назначения на поверхности легких, в частности 
магниевых, сплавов при использовании тради-
ционного микродугового оксидирования. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

  1. Kazanski B. The Influence of Fluoride Additives on the 
Properties of Oxide Layer Produced by Plasma Electroly- 
tic Oxidation / B. Kazanski, A. Kossenko, A. Lugovskoy, 

 440 техника. Т. 15, № 5 (2016) и 
   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 

 Наука  



Mechanical Engineering 
 

 
M. Zinigrad // Defect and Diffusion Forum. 2012.  
Vol. 326–328. P. 498–503. 

  2. Effects of Fluoride on the Structure and Properties of Mi-
cro-arc Oxidation Coating on Aluminium Alloy / Z. Wang  
[et al.] // Journal of Alloys and Compounds. 2010.  
Vol. 505, No 1. P. 188–193. 

  3. Способ получения защитных покрытий на поверх- 
ности изделий из магния и сплавов на его основе:  
пат. России № 2260078: МПК C25D11/30 / В. В. Хох-
лов, Н. М. Вавилкин, А. Г. Клевцов, В. А. Баутин,  
А. Г. Ракоч, А. Е. Кутырев, Ю. В. Магурова; дата 
публ.: 10.09.2005. 

  4. Владимиров, Б. В. Влияние состава электролита на 
свойства сплава МА2-1 при микродуговом оксидиро-
вании / Б. В. Владимиров // Известия Томского по- 
литехнического университета. 2014. Т. 324, № 2.  
С. 143–148. 

  5. Способ получения защитных покрытий на сплавах 
магния: патент России № 2357016: МПК C25D11/30 / 
С. В. Гнеденков, О. А. Хрисанфова, А. Г. Завидная,  
С. Л. Синебрюхов, В. С. Егоркин, М. В. Нистратова; 
дата публ.: 27.05.2009. 

  6. Способ получения защитных покрытий на магниевых 
сплавах: пат. России № 2447202: МПК C25D11/30 /  
С. А. Каримова, И. А. Козлов, Т. Г. Павловская; дата 
публ.: 10.04.2012. 

  7. Хла, Мо. Оптимизация процесса микродугового окси-
дирования алюминиевых и магниевых сплавов / Мо 
Хла. Москва, 2007. 133 с. 

  8. Influence of Post-Annealing on the Oxide Layer of AZ91 
Mg Alloy Prepared by Plasma Electrolytic Oxidation / 
D. Y. Hwang [et al.] // Materials Transactions. 2010.  
Vol. 51, No 2. Р. 408–412. 

  9. Аверьянов, Е. Е. Справочник по анодированию /  
Е. Е. Аверьянов. М.: Машиностроение, 1988. С. 81–82.  

10. Khaselev, О. Anodizing of Pure Magnesium in KOH-
Aluminate Solutions under Sparkling / О. Khaselev,  
D. Weiss, J. Yahalom // Journal of the Electrochemical 
Soceity. 1999. Vol. 146, No 5. P. 1757–1761.  

 
Поступила 25.02.2016  

Подписана в печать 26.04.2016 
Опубликована онлайн 26.09.2016 

 
REFERENCES 

 
  1. Kazanski B., Kossenko A., Lugovskoy M. (2012) The 

Influence of Fluoride Additives on the Properties of Oxide 
Layer Produced by Plasma Electrolytic Oxidation. Defect 

and Diffusion Forum, 326–328, 498–503. DOI: 10.4028/  
www.scientific.net/DDF.326-328.498. 

  2. Wang Z., Wu L., Cai W., Shan A., Zhaohua J. (2010)  
Effects of Fluoride on the Structure аnd Properties of Mi-
cro-arc Oxidation Coating on Aluminium Alloy. Journal 
of Alloys and Compounds, 505 (1), 188–193. DOI: http://dx. 
doi.org/10.1016/j.jallcom.2010.06.027. 

  3. Khokhlov V. V., Vavilkin N. M., Klevtsov A. G., Bau- 
tin V. A., Rakoch A. G., Kutyrev A. E., Magurova Yu. V. 
(2005) Method for Obtaining Protective Coatings on the 
Surface of Products Made from Magnesium and Mag- 
nesium-Based Alloys. Patent of Russian Federation  
No 2260078. (in Russian). 

  4. Vladimirov B. V. (2014)  Influence of Electrolyte Compo-
sition on МА2-1-Alloy Properties During Micro-arc Oxi-
dation. Izvestiia Tomskogo Politekhnicheskogo Univer- 
siteta [Proceedings of Tomsk Polytechnic University], 
324 (2), 143–148 (in Russian). 

  5. Gnedenkov S. V., Khrisanfova O. A., Zavidnaya A. G., 
Sinebryukhov S. L., Egorkin V. S., Nistratova M. V. 
(2009) Method for Obtaining Protective Coatings While 
Using Magnesium Alloys. Patent of Russian Federation 
No 2357016. (in Russian). 

  6. Karimova S. A., Kozlov I. A., Pavlovskaya T. G. (2012) 
Method for Obtaining Protective Coatings While Using 
Magnesium Alloys. Patent of Russian Federation  
No 2447202. (in Russian). 

  7. Khla Mo. (2007) Optimization of Micro-arc Oxidation Pro- 
cess for Aluminium and Magnesium Alloys. Moscow. 133 
(in Russian). 

  8. Hwang D. Y., Ko Y. G., Kim Y. M., Yoo B., Shin D. H. 
(2010) Influence of Post-Annealing on the Oxide Layer of 
AZ91 Mg Alloy Prepared by Plasma Electrolytic Oxida-
tion. Materials Transactions, 51 (2), 408–412 DOI: 10. 
2320/matertrans.M2009290. 

  9. Averyanov E. E. (1988) Anodizing Guide. Moscow, Ma- 
shinostroyenie, 81–82 (in Russian).  

10. Khaselev О., Weiss D., Yahalom J.(1999) Anodizing  
of Pure Magnesium in KOH-Aluminate Solutions under 
Sparkling. Journal of the Electrochemical Soceity, 146 
(5), 1757–1761. DOI: 10.1149/1.1391838.  

 
Recеived: 25.02.2016 
Accepted: 26.04.2016 

Published online: 26.09.2016 
 

        441 Наука 
техника. Т. 15, № 5 (2016) 

   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 
 и 

http://dx/


Машиностроение 
 

 
DOI: 10.21122/2227-1031-2016-15-5-442-446 
 

УДК 332.1 
 

Проектирование сети автотранспортных парков* 
 
Докт. экон. наук, проф. Р. Б. Ивуть1), канд. техн. наук П. В. Попов2),  
докт. техн. наук, проф. И. Ю. Мирецкий2) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Волжский гуманитарный институт, филиал Волгоградского государственного университета  
  (Волжский, Российская Федерация) 
 
  Белорусский национальный технический университет, 2016 
     Belаrusian National Technical University, 2016 

 
Реферат. В современных условиях важным фактором развития регионов стран является размер инвестиций. 
Существенное влияние на инвестиционную привлекательность регионов оказывает логистическая инфраструктура, 
которая обеспечивает комплексное транспортное, распределительное, информационное и иное обслуживание. 
Отсутствие должного внимания на разработку и реализацию стратегии развития логистической инфраструктуры со 
стороны руководителей регионов вызывает нежелание крупных федеральных и транснациональных компаний 
вкладывать инвестиции в инфраструктурные проекты. Одним из основных элементов логистической инфраструктуры 
является сеть автотранспортных терминалов. Она позволяет оптимизировать продвижение материального потока от 
точки зарождения до точки потребления с наименьшими затратами при поддержании заданного уровня обслу- 
живания. К основным объектам транспортной инфраструктуры относят автомобильный транспорт, который обладает 
наибольшей гибкостью по сравнению с другими видами транспортных средств, что обусловливает его широкое 
применение. Для перераспределения грузопотоков внутри регионов стран формируют сеть автотранспортных парков 
(терминалов). Цель настоящего исследования – разработка математической модели формирования транспортной 
инфраструктуры на территории регионов стран. В статье предложен подход к формированию сети автотранспортных 
парков (терминалов) на территории крупного региона с учетом сформированной сети распределительно-
подсортировочных складов. Построена модель для решения задачи минимизации суммарных затрат, связанных  
с содержанием автотранспортных парков, доставкой товаров от поставщиков и производителей на распределительно-
подсортировочные склады и со складов – потребителям, с перегоном порожнего автомобильного транспорта, а также 
с грузопереработкой товаров. Модель позволяет определить оптимальное количество и месторасположение 
автотранспортных парков (терминалов) с учетом возможных мест их размещения, их мощность и учитывает 
ограничение по типам и количеству транспортных средств. 
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терминал, инфраструктура региона, опорная сеть, распределительно-подсортировочный склад 
 

Для цитирования: Ивуть, Р. Б. Проектирование сети автотранспортных парков / Р. Б. Ивуть, П. В. Попов, И. Ю. Ми- 
рецкий // Наука и техника. 2016. Т. 15, № 5. С. 442–446 

 
Designing of an Automobile Fleet Network 
 
R. B. Ivut1), P. V. Popov2), I. Yu. Miretskiy2) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
2)Volzhsky Institute of Humanitics Branch of Volgograd State University (Volzhsky, Russian Federation) 
 
Abstract. Investment volume is considered as an important factor in regional development under current conditions. Logisti-
cal infrastructure which ensures a complex transport, distributive, information  and other services exerts a significant influence 
 
 

Адрес для переписки 
Попов Павел Владимирович 
Волжский гуманитарный институт,  
филиал Волгоградского государственного университета  
ул. 40 лет Победы, 11, 
404133, г. Волжский, Волгоградская обл.,  
Российская Федерация 
Тел.: +7 917 649-78-22 
donpascha@yandex.ru 

 

Address for correspondence 
Popov Pavel V. 
Volzhsky Institute of Humanitics  
Branch of Volgograd State University 
11 of 40 year Victory str.,  
404133, Volzhsky, Volgogradskaya obl., 
Russian Federation 
Tel.: +7 917 649-78-22 
donpascha@yandex.ru 

____________ 
 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского гуманитарного научного фонда (проект № 16-12-34015). 

 442 Наука 
техника. Т. 15, № 5 (2016)  и 

   Science & Technique. V. 15, No 5 (2016) 

mailto:donpascha@yandex.ru
mailto:donpascha@yandex.ru


Mechanical Engineering 
 

 
on regional investment attractiveness.  Lack of clear vision on development and execution of development strategy for logis-
tics infrastructure  from the side of regional authorities results in unwillingness of large federal and transnational companies to 
provide investments in infrastructure projects. Network of automotive transport terminals is one of the main elements in logis-
tics infrastructure. The network allows to optimize a flow of material goods from the point of their origin to the point of their 
consumption with the lowest possible costs and the required level of service. Automobile transport is one of the main objects 
of transport infrastructure and it is characterized by rather high flexibility in comparison with other types of transport facilities 
that preconditions its widespread application. Network of automobile fleets (terminals) has been formed for redistribution  
of goods traffic within the concerned regions. The purpose of the present research is to develop a mathematical model for 
formation of transport infrastructure on the territory of regions. The paper proposes an approach for formation of automo- 
bile fleet (terminal) network on the territory of a large region with due account of the established network of distribution and 
sorting-out warehouse facilities. A model has been developed for solving the problem pertaining to  minimization of aggregate 
costs related to maintenance of automobile fleets, delivery of goods to and from distribution and sorting-out warehouse facili-
ties to consumers, ferry of empty trucks and  goods handling. The model makes it possible to determine optimal number and 
location area of automobile fleets (terminals) while accounting for their possible locations, capacity and limitations on type 
and number of transport facilities. 
 

Keywords: automobile fleet, transport infrastructure, mathematical model, transportation terminal, regional infrastructure, 
backbone network, distribution and warehouse facilities  
 

For citation: Ivut R. B., Popov P. V., Miretskiy I. Yu. (2016) Designing of an Automobile Fleet Network. Science & Tech-
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Введение 
 

Важнейшим элементом развития регионов 
стран является транспортная инфраструктура. 
В соответствии с современной практикой она 
позволяет обеспечить выполнение следующего 
требования: «нужный товар требуемого каче-
ства и количества в заданное время и с опти-
мальными затратами». К ключевым объектам 
транспортной инфраструктуры относят транс-
портные терминалы (парки), транспортную 
сеть, транспортные средства. 

Один из важнейших элементов видов транс- 
портного средства – автомобильный транспорт. 
Перевозки автотранспортом обладают наиболь- 
шей гибкостью по сравнению с другими вида-
ми перевозок, поскольку они обеспечивают до-
ставку товара «от двери до двери». Для обслу-
живания крупного региона с большим числом 
точек отправки и получения груза альтернати-
вы автомобильным перевозкам фактически нет. 
Поэтому формирование эффективной транс-
портной инфраструктуры представляется весь-
ма важной задачей. 

 
Постановка задачи 
 

Рассмотрим проблему моделирования авто-
транспортной инфраструктуры региона [1, 2].  
С целью определения оптимального месторас-
положения и мощности автотранспортных пар-
ков на территории региона поставим следую-
щую задачу оптимизации: составить такой план 
размещения автотранспортных парков, кото-
рый обеспечит минимальные суммарные затра-
ты на их содержание, доставку товаров от по-
ставщиков и производителей на распредели-

тельно-подсортировочные склады и со складов 
общего назначения потребителям, а также на 
грузопереработку товаров [3]. Будем считать, 
что места возможного расположения транс-
портных парков известны. Построим математи-
ческую модель для решения задачи.  

При составлении модели полагаем, что [4, 5]: 
• известны места расположения производи-

телей продукции (производственных предприя-
тий) и их характеристики; 

• определен вид товароносителя, на котором 
формируется транспортный пакет; 

• заданы максимальные объемы производ-
ства каждого товара на каждом предприятии; 

• известны места расположения поставщи-
ков разнородной продукции, отгружающих то-
вар на заданных типах товароносителей, и за-
пасы продукции у них; 

• известны пункты размещения распреде- 
лительно-подсортировочных складов общего 
назначения на территории региона и их мощ- 
ности; 

• для каждого распределительно-подсорти- 
ровочного склада даны издержки на грузопере-
работку товаров на заданных типах товароно-
сителей; 

• известны пункты потребления по всем ви-
дам продукции и объемы спроса; 

• заданы места возможного размещения ав-
томобильных парков; 

• определены возможные виды транспорт-
ных средств, осуществляющих перевозку грузов; 

• заданы транспортные затраты по доставке 
единицы каждого вида продукции: 

a) со склада общего назначения до пунктов 
потребления;  
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б) со складов производителей и от постав-
щиков до складов общего назначения;  
• заданы транспортные издержки на пере-

мещение транспортного средства от автомо-
бильного парка до поставщиков, производи- 
телей и распределительно-подсортировочных 
центров. 

Для описания точек сети отправки/получе- 
ния продукции (товаров) введем следующую 
индексацию: i – номер пункта размещения транс-
портного парка ( = 1,i I ) с H видами транспорт-
ных средств; h – тип транспортного средства 
( = 1,h H ); j – номер пункта расположения рас-
пределительно-подсортировочного склада об- 
щего назначения ( )= 1, ,j J  обрабатывающе- 
го L видов товаров; l – вид товара ( = 1, );l L   
k – номер пункта потребления товаров (магазин 
розничной торговли), = 1,k K ; р – номер произ-
водственного предприятия ( )= 1, ;p P  g – номер 
поставщика товаров ( )= 1, .g G  

Сеть доставки/распределения товаров пред-
ставлена на рис. 1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сеть доставки/распределения товаров 
 

Fig. 1. Network of goods delivery/distribution 
 
По каждому виду l товара, как было отмече-

но ранее, известны:  

1 1 11

; ; ; ,
p g jk

k p g j

kr pr gr jr

v s wd

d v s w

      
      = = = =      

              

D V S W     

 
где kld  – потребность в l-м товаре k-го магазина 
розничной торговли; plv  – объем производства 
l-го товара на р-м производственном предприя-
тии; gls  – запас l-го товара у g-го поставщика; 

jlw  – заданная мощность по l-му товару рас-
пределительно-подсортировочного склада обще-
го назначения в j-м пункте размещения [6–8]. 

Предполагается, что для обслуживания сети 
на все автопарки выделяется не более чем hN  
единиц транспортного средства h-го типа 
( )= 1,h H . Опишем затраты, связанные с функ- 
ционированием автомобильного парка и сети 
доставки и переработки товаров. Это затраты 
по размещению автотранспортного парка в не-
котором пункте, транспортные затраты по до-
ставке товаров, затраты на перегон порожнего 
автотранспорта, а также затраты на грузопере-
работку [1, 9, 10]. 

Приведенные затраты ( )i if x , связанные с 
размещением автотранспортного парка в i-м 
пункте, составляют  

 

( ) ( ) ( )= + ,i i i i i if x c x EK x  
 

где ( )i ic x  – годовые эксплуатационные затраты 
i-го автотранспортного парка без учета расхо-
дов на доставку товаров; ( )i iK x  – единовре-
менные капитальные вложения на строитель-
ство i-го автотранспортного парка; Е – коэффи-
циент эффективности капитальных вложений. 

Суммарные приведенные затраты  
 

1
1

( ).
I

i i
i

z f x
=

=∑  
 

При определении затрат, связанных с ис-
пользованием автотранспорта, учитываем сле-
дующие тарифы: 

1) ( )1
l

jkhc  – стоимость доставки (транспорт-
ные затраты) единицы транспортного пакета  
l-го товара из j-го склада общего назначения  
в k-й пункт потребления h-м видом транспорта;  

2) ( )2
l

pjhc  – то же со склада p-го производ-
ственного предприятия в j-й склад общего на- 

Поставщики 
= 1,g G  

Производственные 
предприятия 

= 1,p P  

Пункты потребления 
(розничная торговая 

сеть) = 1,k K  

Распределительно-
подсортировочные 

склады 
= 1,j J  

Автопарк 
= 1,i I  
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значения h-м видом транспорта (для каждого 
вида товара имеются ограничения по объему 
производства в единицу времени);  

3) ( )3
l

gjhc  – то же от g-го поставщика в j-й склад 
общего назначения h-м видом транспорта;  

4) ( )4 iphc  – транспортные затраты на перегон 
единицы порожнего автомобильного транспор-
та h-го типа от i-го автопарка в p-е производ-
ственное предприятие; 

5) ( )5 ighc  – то же g-му поставщику; 

6) ( )6 ijhc  – то же в j-й распределительно-
подсортировочный склад. 

Соответствующие переменные модели (ис-
комые величины) – это объемы перевозок 

( ) ( ) ( )1 2 3, , l l l
jkh pjh gjhx x x  и количество перегоняемых 

порожних автомобилей ( ) ( ) ( )4 5 6, , iph igh ijhx x x . 
Суммарные затраты, связанные с перевоз-

кой грузов, теперь могут быть представлены  
в виде 

2 (1) (1) (2) (2)
1 1 1 1 1 1

(3) (3)
1 1

,

L H J K P J
l l l l

jkh jkh pjh pjh
l h j k p j

G J
l l

gjh gjh
g j

z c x c x

c x

= = = = = =

= =


= + +




+ 


∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑
 

 

а суммарные затраты на перегон порожнего 
транспорта – в виде 

3 (4) (4) (5) (5)
1 1 1 1

I H P G

iph iph igh igh
i h p g

z c x c x
= = = =


= + +


∑∑ ∑ ∑  

 

 

Перейдем к последнему виду затрат – затра-
там, связанным с грузопереработкой товаров  
на распределительно-подсортировочных скла-
дах. Для транспортного пакета l-го товара и  
j-го склада они тарифицируются как .l

jc  Учиты-
вая, что поступление товаров на склады проис-
ходит в объемах  

 

(2) (3)
1 1 1 1 1 1 1 1

и  
L J P H L J G H

l l
pjh gjh

l j р h l j g h
x x

= = = = = = = =
∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

 

от предприятий и поставщиков соответственно, 
а отгрузка – в объеме  

 

(1)
1 1 1 1

,
L J K H

l
jkh

l j k h
x

= = = =
∑∑∑∑  

 
находим суммарные затраты на грузоперера-
ботку в виде: 

 

4 (1) (2) (3)
1 1 1 1 1 1 1 1

.
L J K H P H G H

l l l l
j jkh pjh gjh

l j k h p h g h
z c x x x

= = = = = = = =

 
= + +  
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Таким образом, затраты, связанные с функ-
ционированием автомобильного парка и сети 
доставки и переработки товаров, составляют  

 

1 2 3 4= + + + .Z z z z z  
 

Задача состоит в определении местораспо-
ложения автомобильных парков, количества и 
видов транспорта и такого плана перевозок, 
чтобы затраты Z были минимальными, и удо-
влетворялся спрос kD  каждого потребителя. 
Функцию Z требуется минимизировать при 
следующих ограничениях. 

1. Объем ввозимых на склад и вывозимых 
со склада товаров не должен превышать его 
мощности ни по одному из видов товара: 
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2. Потребность каждого магазина рознич-
ной торговли по каждому товару должна быть 
полностью удовлетворена 

 

(1)
1 1

, 1, , 1, .
J H

l
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3. Количество продукции, вывозимой с каж- 

дого производственного предприятия, не долж-
но превосходить его объемов производства ни 
по одному из видов товара 

 

(2)
1 1

, 1, ; 1, .
J H

l
pjh pl

j h
x v p P l L

= =

≤ = =∑∑  

 
Аналогичное требование должно выпол-

няться и для поставщиков 
 

(3)
1 1

, 1, ; 1, .
J H

l
gjh gl

j h
x s g G l L

= =

≤ = =∑∑  

 
Ограничения по типам и количеству транс-

портных средств 

(6) (6)
1

.
J

ijh ijh
j

c x
=


+ 


∑
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Машиностроение 
 

 

(4) (5) (6)
1 1 1 1

, 1, .
I P G J

iph igh ijh h
i p g j

x x x N h H
= = = =

 
+ + ≤ =  

 
∑ ∑ ∑ ∑  

 
Все переменные могут принимать неотри-

цательные целочисленные значения: 

 
 

1, ; 1, ; 1, ; 1, ; 1, ;

1, ; 1, .

l L j J k K p P g G

h H i I

= = = = =

= =
 

 
ВЫВОД 

 
Построена модель для решения задачи ми-

нимизации суммарных затрат, связанных с со-
держанием автотранспортных парков, достав-
кой товаров от поставщиков и производителей 
на распределительно-подсортировочные скла-
ды и со складов – потребителям, с перегоном 
порожнего автомобильного транспорта, а также 
с грузопереработкой товаров. Модель позволя-
ет определить оптимальное количество и ме-
сторасположение автотранспортных парков 
(терминалов) с учетом возможных мест их раз-
мещения, их мощность и учитывает ограниче-
ние по типам и количеству транспортных 
средств. 
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