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Материалы на основе никеля находят широкое применение для изго-

товления деталей, работающих в тяжелых температурно-силовых услови-

ях. Никелевые сплавы обладают хорошими механическими свойствами, 

высокой жаропрочностью, жаростойкостью, коррозионной стойкостью [1]. 

Их широко используют в авиастроении и энергетике для изготовления ло-

паток турбин и прочих элементов оборудования, работающего при высо-

ких температурах. Существенным недостатком таких материалов является 

их высокая стоимость. Для снижения затрат на изготовление перечислен-

ных деталей, перспективным является нанесение на их рабочую поверх-

ность защитных покрытий. В этом случае деталь может быть изготовлена 

из относительно не дорогого сплава, поверхность которой будет защи-

щаться слоем с более высокими эксплуатационными характеристиками. К 

наиболее стойкой группе таких материалов относятся композиции на ос-

нове системы никель–алюминий [2].  

Среди существующих способов нанесения покрытий интерес пред-

ставляет плазменное газотермическое напыление. Основными технология-

ми получения порошков для напыления является распыление расплава, 

реже – химические способы. При этом номенклатура выпускаемых компо-

зиций сильно ограничена, а использующиеся технологии не позволяют 

существенно повысить свойства получаемых материалов, например, за 

счет получения дисперсно-упрочненных порошков.  

В связи с этим, была исследована возможность получения порошков 

системы никель-алюминий по технологии реакционного механического 

легирования [3,4] и нанесения плазменных покрытий из них. 

Установлено, что порошки, полученные обработкой исходных компо-

нентов в вибрационной мельнице, состоят из частиц размером менее       

250 мкм и имеют форму, близкую к сферической. Данные характеристики 

материалов являются оптимальными для классических способов газотер-

мического напыления, что исключает их дополнительную подготовку пе-

ред использованием (измельчение, конгломерация и т. д.). 

Исследование распределения химических элементов в частицах пока-

зало, что все компоненты, входящие в состав композиций, располагаются в 

частицах равномерно (рис. 1). 
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ской оптимизации 

Найденные решения задачи оптимизации структуры представлены на 

рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Решения задачи структурной оптимизации 
 

На основании полученных решений был разработан цифровой прото-

тип рамы к/с БелАЗ 75320. Цифровая модель и некоторые эксплуатацион-

ные характеристики прототипа рамы к/с представлены на рис. 4. 

 

Конструкция: сварная 

Масса: 24800 кг 

Ресурс: 1 млн км 

 

Рис. 4. Цифровой прототип рамы к/с БелАЗ 75320: С – сварные детали 

и узлы; Л – литые детали и узлы 
 

В сравнении с существующим решением концепция системного под-

хода позволяет значительно сократить сроки реализации проекта на всех 

стадия жизненного цикла продукции, минимизировать расходы от ошибок 

на всех стадиях конструкторского и технологического проектирования, а 

также сократить временные и ресурсные затраты на процессы испытания и 

прототипирование. 

Эффективность данного подхода отражается разработкой прототипа 

рамы к/с БелАЗ 75320 с уменьшением металлоемкости конструкции более 

чем на 10 % при сохранении прочностных характеристик изделия и повы-

шении его технологичности. При этом учтены производственные особен-

ности культуры литья, сварки и методов дефектоскопии. 
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Конструкция: лито-сварная 

Масса: 28600 кг 

Ресурс: 1 млн км 

Рис. 1. Серийно выпускаемый вариант рамы к/с БелАЗ 75320: Л – ли-

тые детали и узлы 
 

Основным показателем качества и работоспособности данной кон-

струкции стала ее механическая прочность под действием заданного ряда 

нагрузок. 

Прочностной анализ конструкции в программном модуле ANSYS 

Mechanical в квазистатической постановке для десяти расчетных режимов 

позволил установить значительное превышение заданных критериев ана-

лиза и как следствие неработоспособность конструкции. 

Предлагается рассмотреть системный подход при синтезе таких кон-

струкций на примере поиска оптимума силовой структуры рамы карьерно-

го самосвала БелАЗ 75320, применяя единую континуальную модель в 

едином информационном пространстве. Решение задачи топологической 

оптимизации было получено в расчетном модуле ANSYS Topology 

Optimization. Пространство решений и граничные условия представлены 

на рис. 2. 

 

Граничные условия: 

– геометрические места 

опорных точек конструкции; 

– нагрузки в элементах 

подвески автомобиля; 

– результаты анализа НДС. 

Критерий оптимизации: 

минимизация массы конструк-

ции. 

 

Рис. 2. Граничные условия и пространство решений в задаче топологиче-
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Рис. 1. Топография поверхности частиц порошка                                           

Ni – 10 % Al – (9,78 % Ni2O3 – Al) (СЭМ) и распределение интенсивности рент-

геновского излучения основных элементов в нем: а – топография поверхности 

частиц; б – Ni; в –  Al; г – О 
 

Исследования поперечных шлифов плазменных покрытий из разрабо-

танных порошков показали, что они имеют классическую структуру, ха-

рактерную для слоев, полученных газотермическими способами напыле-

ния, и состоят из вытянутых в продольном направлении пластин, плотно 

уложенных одна на другую (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Структура покрытий из порошков полученных по технологии реак-

ционного механического легирования: а – ПН95Ю5; б – ПН85Ю15 
 

Установлено, что с увеличением содержания алюминия в композиции, 

растет количество включений с высокой концентрацией кислорода, что 

можно объяснить интенсивным окислением алюминия в плазменной струе, 

т. к. последний гораздо активнее основы (никеля) (рис. 3).  

С увеличением содержания алюминия в составе порошка наблюдается 

рост твердости и жаропрочности покрытий, что объясняется увеличением 

содержания интерметаллидов в структуре (NiAl, Ni3Al, Ni2Al5 и т.д.), а 

также повышением содержания оксида алюминия, присутствующего на 

поверхности частиц исходной шихты. К росту жаропрочности приводит и 

введение в состав исходной шихты оксида никеля, который выступает в 

роли поставщика кислорода, необходимого для образования упрочняющих 

частиц в виде оксида алюминия. 

а) б) в) г) 

100 мкм 

  а)   б) 
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Рис. 3. Распределение элементов в плазменном покрытии, полученном 

напылением порошка Ni – 15 % Al (микрорентгеноспектральный анализ): а – 

электронное изображение; б – Ni; в – Al; г – О 
 

Покрытия из разработанных материалов по твердости превосходит 

аналог (ПН85Ю15) до 30 %, а по прочности сцепления более чем в 2 раза 

[3]. Последнее существенно снижает риск образования дефектов в виде от-

слоения и трещин, что повышает надежность эксплуатации деталей. 

Проведенная работа позволяет сделать вывод, что технология реакци-

онного механического легирования является перспективным способом по-

лучения порошкообразных материалов системы никель-алюминий для га-

зотермических покрытий, отличающихся высокой плотностью и однород-

ностью структуры, и обладающих повышенной твердостью, жаропрочно-

стью и прочностью сцепления.  
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Задача современной промышленности – создание глобально конку-

рентоспособной и востребованной продукции нового поколения в крат-

чайшие сроки.  

Применяемые сегодня в промышленности методы синтеза техниче-

ских объектов, не смотря на повсеместное внедрение элементов САПР, не 

позволяют реализовать системный подход при проектировании. Алгорит-

мы разработки новых технических объектов реализуются по принципу – на 

проход. То есть цепочка идея – производство реализуется без взаимосвязи 

между отдельными этапами проектирования. При этом точечное активное 

внедрение САПР в процесс производства приводит к невозможности одно-

временного учета функциональных, конструкторских и технологических 

аспектов, что является причиной характерного разрыва между стадиями 

проектирования. Как правило отсутствуют понятия жизненного цикла и 

внешней среды взаимодействия объекта, что приводи к созданию неконку-

рентоспособной продукции вчерашнего дня. 

Вышесказанное определяет основную цель данного исследования – 

реализация методологии проектирования технических объектов базиро-

ванной на системном подходе. Такой подход подразумевает единое ин-

формационное пространство, применение непрерывных моделей, реализа-

цию сквозного конструкторского и технологического проектирования. 

Объект промышленной апробации предлагаемой методологии – рама 

карьерного самосвала БелАЗ 75320 г/п 290 т.  

В методологии системного проектирования технический объект рас-

сматривается как сложная система, состоящая из взаимосвязанных, целе-

направленно функционирующих элементов и находящаяся во взаимодей-

ствии с окружающей средой. 

В основу концепции системного подхода положены три основных 

принципах современных CAE-технологий: мультидисциплинарность; мно-

гостадийность; многоуровневость. 

Цифровая модель технического объекта, апробаций предлагаемой ме-

тодики проектирования, и некоторые его эксплуатационные характеристи-

ки представлены на рис. 1. 




