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В связи с наличием больших объемов автотракторной техники в рес-
публике остро стоит вопрос продления срока ее эксплуатации. Это, в пер-
вую очередь, касается наиболее нагруженных и сложных деталей, напри-
мер, коленвалов. Использование технологий восстановления и улучшения 
свойств покрытий обеспечивает значительную экономию сырьевых, топ-
ливо-энергетических и трудовых ресурсов. Однако, как свидетельствует 
практика, в виду сложности технологических процессов, восстановленные 
покрытия имеют срок службы, не превышающий половины ресурса новых 
изделий. Поэтому оптимизация технологических процессов восстановле-
ния и повышение физико-механических свойств покрытий является акту-
альной научно-практической задачей.

В настоящей работе проведен сравнительный анализ физико-
механических свойств восстанавливающих покрытий коленвалов двигате-
ля ЯМЗ 240. Покрытия наносились модернизированными, эффективными 
установками. Первая – установка электродуговой наплавки (ЭДН)
УПС-301 с подачей проволоки СВ15ГСТЮ и порошка НП-Н77Х17С4Р4 с
содержанием 20-25 % проволоки и остальное порошок, рабочая среда – ар-
гон; вторая – установка сверхзвукового электрогазотермического напыле-
ния (СГТН) АМД-10 с подачей порошка ПГСР-4, рабочий газ – пропан-
бутан. Рабочие токи с целью оптимизации их параметров изменялись от 
100 до 160 А. Перед восстановлением на опытные образцы наносились де-
фекты (царапины, окислы и органические загрязнения). Целью этой опера-
ции являлась определение их роли на технологический процесс. Методом 
холодного отрезания из восстановленных валов формировались образцы 
размером 3х3х1 см, которые затем поступали на исследования.

Металлографические исследования показали, что нанесенные покры-
тия, в целом, сохраняют структуру наносимого материала и имеют чешуй-
чатую форму. В слое имеются деформированные и сферические частицы.
Заметны следы пленок окислов на поверхности отдельных частиц. Плавле-
ние основы не наблюдается. Соединение «основа – напыленный слой»
имеет резкую границу. Пористость покрытий не превышает 10 %. При 
ЭДН она в несколько раз меньше. Напыление методом ЭДН по шлифам,
что и подтверждается другими методами исследований, более отвечает 
свойствам основного металла. Вышеприведенные неоднородности прояв-
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Суть предложенного метода заключается в создании определенных 
условий разрушения, при которых размер мелющих тел предельно мал и
эти тела создают максимальные контактные воздействия на измельчаемый 
материал. Следовательно, возможно получить частицы минимальных раз-
меров. При этом количество воздействий на уже измельчённую частицу 
будет сведено к минимуму, а за счёт снижения трения, позволит значи-
тельно сократить энергозатраты на процесс помола.

Экспериментальные исследования были начаты с моделирования еди-
ничных актов стержневого разрушения при различных условиях: нагрузке,
диаметрах стержней и способа их компоновки. В качестве критерия эф-
фективности выступала крупность измельчённых частиц оставшихся на 
сите после просеивания. Результаты показали, что даже при однократном 
нагружении нагрузки, возможно получить частицы крупностью менее 
0,08 мм в количестве до 25 %. 

На данном этапе планируется в качестве рабочих органов использо-
вать высокопрочные стальные волокна диаметром 150 мкм. При этом бу-
дет моделироваться многократное воздействие на измельчаемый материал,
что легко осуществляется с помощью разработанной экспериментальной 
установки. Критерием будет выступать показатель удельной поверхности 
материала, измеренной на приборе ПСХ. Результаты испытаний покажут 
эффективность предложенного способа и перспективы его использования в
областях тонкого и сверхтонкого помола.

Для моделирования волоконного способа измельчения разработаны 
кассетные приспособления, в которые устанавливаются или закладывают-
ся волоконные элементы. Предусмотрены два основных варианта укладки 
волокон – упорядоченный и хаотический.

Приводятся результаты по проведенным исследованиям волоконного 
измельчения. Даётся анализ энергетических и технологических возможно-
стей нового механизма измельчения и предлагаются конструкции аппара-
тов для его реализации.
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сурсосберегающих автотранспортных технологий (РАТ) применительно к
структурно-параметрической организации АТС обобщённого типа. Эти 
модели базируются на теории технологической энергоресурсной эффек-
тивности АТС (ТЭРЕА), которая обеспечивает формирование проектов П1, 
П3 и П4, а также межпроектных интерфейсов. В теории РАТ рассматрива-
ется проявление комплекса свойств АТС как носителя технических ресур-
сов транспорта (сложная машина, объект управления сложным движением,
ресурсозатратное перевозочное средство) и интерфейсного технического 
средства для технологического транспортирования грузов и пассажиров.
Под технологическим транспортированием понимается формирование тра-
екторных импульсов количества движения АТС в результате ситуативно-
адекватного проявления процедур и процессов транспортных технологий.

Для сопоставимой в рамках типоразмерных рядов АТС оценки влия-
ния технической новизны АТС разработана математическая модель струк-
турно-параметрической организации его конструкции (СПОКА) обобщён-
ного типа. Модель СПОКА формируется как совокупность восьми конст-
руктивных модулей, которые обеспечивают три технологические функции 
АТС: грузонесущую, энергопреобразующую и темпорегулирующую. Такая 
модель вводится в математические модели РАТ. Это позволяет обеспечить 
сопряжённость расчётных схем теории автомобиля и технологического 
транспортирования.

На основе проведенных исследований был сделан вывод о том, что 
математические модели ТЭРЕА можно использовать как интерфейсные 
механизмы для согласования проектов ЖЦА. Каждый проект представля-
ется в виде проектного информационного агрегата Iпi (i = 1,4), задаваемого 
входными и выходными сигналами, а также функциями преобразования 
сигналов. Между парами проектов Iпi вводяться интерфейсные информа-
ционные агрегаты Iиj (j = 1,5). В цепочке всех информационных агрегатов 
должно обеспечиваться условие необходимого и достаточного приращения 
целевой функции ТЭРЕА. При этом предполагается, что специалисты раз-
ных отраслей (автостроения, автотранспорта, маркетинга) могут прини-
мать проектные решения в рамках своих информационных и общих ин-
терфейсных агрегатов.

С точки зрения собственной конкурентоспособности покупатели АТС 
вынуждены реализовывать схемы ТИРВАТУ в ТС. Эти схемы обусловли-
вают формирование на автотранспорте механизмов ресурсо-
синергического спроса на техническую новизну АТС. Явление ресурсо-
синергии (кумулятивный эффект экономии энергии и ресурсов транспорта)
формируется путём согласования всех проектов ЖЦА. Данная методоло-
гия направлена на реализацию механизма перспективного маркетингового 
взаимодействия автозаводов с потребителями их продукции. Механизм 
обеспечивает формирование потребительски- ориентированных методов 
проектирования АТС, а также реализацию ресурсосберегающих авто-
транспортных технологий в ТС.
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лены меньше, чем при СГТН. Нанесенные поверхностные дефекты в виде 
царапин сохраняют свою форму и, по-видимому, не влияют на адгезию на-
несенного покрытия.

При изменении тока (температуры) нанесения наблюдается изменение 
структуры восстановленного слоя. Изменение структуры основы коленва-
ла при этом незначительное. При меньших токах ЭДН имеется выраженная 
дендритность. При больших токах структура становится более мелкой.
Однако наблюдаются отдельные трещины на внешней поверхности нане-
сенного слоя. Повышение тока при СГТУ ведет к более равномерному 
слиянию наносимых частиц при одновременном увеличении пористости.

Металлографические исследования нанесенных дефектов в виде 
окисных соединений не выявляются. При органических загрязнениях адге-
зия сильно уменьшается вплоть до срыва восстановления и выраженной 
эрозии основы.

Измерение микротвердости для всех режимов проводилось на микро-
твердомере ПМТ-3 с шагом 0,1 мм. Восстановленное покрытие методом 
СГТН имеет примерно в 2 раза большую твердость по сравнению с ЭДН.
Это связано, вероятно, с более сложным составом наносимого материала и
более неравновесными параметрами напыления. Твердость основного ме-
талла коленвала по сечению примерно одинакова, но уступает материалу 
наносимого покрытия. Это является следствие отпуска материала вала при 
его нагреве перед восстановлением и требует учета при эксплуатации вала.

Распределение элементов по сечению восстановленного слоя исследо-
валось на установке растрового микрорентгеновского спектрального ана-
лиза LEO-1453VP. Размер пятна разрешения электронного пучка возбуж-
дения составлял 2 мкм. Микрораспределения легирующих элементов и са-
мой основы носит крайне неравномерный характер. Распределения даже в
малых объемах могут отличаться на порядки. Проведенные исследования 
показали сложную зависимость структуры и других физико-механических 
свойств восстановленных изделий от технологических параметров.

Оба метода восстановления являются конкурирующими и дополняют 
друг друга. Процесс требует оптимизации.




