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Одной из проблем различных отраслей промышленности является по-
вышение надежности паяных узлов различного назначения, в том числе и
работающих при повышенных температурах. Некоторые узлы эксплуати-
руются при температуре до 120 0 С, что соответствует диапазону гомоло-
гической температуры оловянно-свинцовых припоев порядка 0,85. 
Очевидно, что в таких условиях одним из основных факторов опреде-

ляющих работоспособность паяных соединений, является теплопрочность 
припоя.
Известно, что для повышения прочности и жаропрочности использу-

ется легирование, которое в сочетании с термической обработкой позволя-
ет повысить указанные характеристики за счет улучшения свойств матри-
цы сплавов (твердого раствора) и так называемого дисперсионного упроч-
нения. Повышение жаропрочности можно получить также и за счет при-
менения дисперсно-упрочненных композиционных материалов, которые 
сохраняют устойчивую структуру до высоких температур, близких к тем-
пературе плавления 
При выборе материала упрочняющих частиц необходимо учитывать 

характер его взаимодействия с компонентами матрицы: он не должен рас-
творяться в жидкой матрице при температуре пайки, определяемом техно-
логическим процессом (190…210 0С), а при растворимости его количество 
не должно превышать предельной растворимости при этой температуре.
По литературным данным в качестве материала упрочняющих частиц 

рекомендуют использование систем Ni – Sn и Cu – Sn, Ag – Sn, Cu – P, а
также тугоплавкие металлы V, Mo, Ta, Ni, Cr, Ge. 
Анализ литературных источников показал, что наиболее приемлемым 

является получение дисперсно-упрочненного композиционного припоя на 
основе припоя ПОС 61. В качестве перспективных легирующих компонен-
тов были выбраны Ni и Ge.  
Анализ результатов механических испытаний при различных темпе-

ратурах припоев легированных микродобавками Ge и Ni показал, что наи-
более высокой прочностью обладает припой оловянно-свинцовый, содер-
жащий 0, 15 % Ge и 0,15 % Ni. 
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Эффективное автоматическое управление гидромеханической транс-
миссией мобильной машины возможно лишь при использовании характе-
ристик управления, учитывающих изменение внутренних параметров и
внешней среды. Основной задачей такого адаптивного управления гидро-
механической трансмиссией является своевременное переключение пере-
дач и блокирование гидротрансформатора (ГДТ). Характеристики управ-
ления должны однозначно определять момент поступления сигнала управ-
ления с учетом текущих условий движения.

Предложено формировать характеристики управления в виде регрес-
сионных зависимостей скоростей мобильной машины, при которых необ-
ходимо производить переключения передач или блокирование ГДТ, от оп-
ределенного ряда информационных переменных. При этом скорости ма-
шины, при которых необходимо производить переключения, определяются 
путем максимизации показателей эффективности при моделировании дви-
жения машины в реальных условиях эксплуатации, варьируя соответст-
вующие факторы объекта управления, внешней среды, управляющие воз-
действия. Состав информационных переменных определяется путем кор-
реляционного анализа множества факторов, влияющих на характеристики 
управления. В случае высокой корреляции факторов в качестве информа-
ционной переменной выбирается тот, который имеет меньшую корреля-
цию со значением скорости, при которой необходимо производить пере-
ключение или блокирование. Оценка качества адаптивного управления 
осуществляется на основе сравнения показателей эффективности выполне-
ния транспортной работы при движении машины по маршруту с адаптив-
ным, командным и автоматическим программным управлением.

Предложенная концепция построения характеристик адаптивного 
управления универсальна и использована для гидромеханических транс-
миссий гусеничной машины ГМ-352 и городского автобуса ЛиАЗ-5256. 
Она позволила установить, что для машины с постоянной эксплуатацион-
ной массой (машина ГМ-352) влияние внешней среды достаточно полно 
отображается скоростью и ускорением машины, а управление скоростным 
режимом – координатой положения педали акселератора и ее производной 
по времени. Для машины с переменной массой (городской автобус 
ЛиАЗ-5256) при отображении влияния внешней среды необходимо допол-
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нительно использовать информацию об изменении нагрузки и продольного 
уклона дороги. Эти факторы рекомендовано использовать в качестве ос-
новных информационных переменных адаптивного алгоритма управления.
На основе результатов математического моделирования разработаны рег-
рессионные модели многомерных характеристик управления для гусенич-
ной машины ГМ-352 и автобуса ЛиАЗ-5256. Характеристики адаптирова-
ны к реальным условиям и реализованы в электронном блоке управления.

Создана электронная система адаптивного управления гидромехани-
ческой передачей для машины ГМ-352, представляющая собой управляю-
щий комплекс, в который входит электронный блок управления и испол-
нительные электрогидравлические механизмы включения фрикционов с
пропорциональными клапанами. Для проверки работоспособности управ-
ляющий комплекс установлен на серийной гидромеханической передаче 
машины ГМ–352 вместо штатной системы управления. Гидромеханиче-
ская передача оборудована системой датчиков для измерения информаци-
онных переменных. Проведены испытания на специальном стендовом обо-
рудовании в опытном цехе ОЦ–2 особого конструкторского бюро РУП 
«Минский тракторный завод». Стенд выполнен по прямой схеме нагруже-
ния и включает в себя: гидромеханическую передачу машины ГМ-352; две 
электрические балансирные машины; индукторные тормозные динамомет-
ры для задания необходимого нагрузочного режима. Управление балан-
сирными машинами – реостатное. Управление работой стенда производит-
ся из пультовой кабины дистанционной системой управления. Визуализа-
ция полученной информации осуществлялась на компьютере. Электрон-
ный блок управления гидромеханической трансмиссией находился в пуль-
товой кабине и при проведении испытаний обеспечивал сбор информации 
с датчиков о текущих значениях информационных переменных, обрабаты-
вал полученную информацию и формировал команды на управление пере-
ключением передач и блокированием ГДТ.

Оценка эффективности разработанного алгоритма для гусеничной 
машины ГМ-352 проведена на основе полунатурного эксперимента, при 
котором электронный блок управления функционировал в режиме реаль-
ного времени, а движение машины по маршруту моделировалось на ЭВМ.
Оценка эффективности адаптивного управления автобусом ЛиАЗ-5256 
произведена путем математического моделирования движения автобуса по 
разработанному типовому маршруту. Установлено, что адаптивное управ-
ление позволяет повысить среднюю скорость движения машины на 5-7 % и
снизить путевой расход топлива на 3-5 % в сравнении с программным ав-
томатическим управлением. При сравнении с командным управлением эти 
показатели возрастают до 12-20 % и 10-15 % соответственно.
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Напыление плазменных покрытий с пульсирующей подачей порошко-
вого материала является перспективной технологией, поскольку одновре-
менно позволяет существенно сократить время напыления и расход по-
рошка по сравнению с обычным напылением, при котором порошок пода-
ется равномерно. Напыление с пульсирующей подачей порошка дает воз-
можность напылять мелкодисперсные и плохотекучие порошковые мате-
риалы, полученные методами диффузионного механического легирования.
Увеличенный и неравномерный расход порошка при его пульсирую-

щей подаче на срез сопла плазмотрона приводит к повышенной турбули-
зации запыленного плазменного потока в зоне выходного торца сопла, где 
порошок налипает и спекается, образуя так называемые настыли. Перио-
дически крупные частицы спекшегося порошка из настылей попадают в
плазменную струю и на напыляемое покрытие, образуя в нем участки с
дефектной структурой.
С целью снижения вероятности налипания порошка на сопло и улуч-

шения рабочих характеристик технологии напыления в режиме с пульси-
рующей подачей порошка, были проведены работы по созданию плазмо-
трона специальной конструкции.
Создан плазмотрон линейной схемы, в котором сопловой узел имеет 

двойное воздушно-водяное охлаждение. Соплом в нем служит медная ци-
линдрическая вставка с переменным наружным диаметром от 18 до 22 
миллиметров и диаметром внутреннего отверстия 5,5…9 миллиметров.
Часть сопловой вставки со стороны торца плазмотрона охлаждается 

воздухом через специальную насадку. Теплоотвод от остальной вставки и
токоподвод к ней в процессе работы плазмотрона осуществляется через 
медную водоохлаждаемую часть соплового узла.
Воздух, после охлаждения передней части вставки выдувается наружу 

через прорези на ее торце в направлении движения потока плазмы и сдува-
ет частицы порошка, которые находятся возле среза сопла, тем самым пре-
дотвращает возможность налипания и образования настылей.
Применение раздельного воздушно-водяного охлаждения позволило 

также подавать порошок внутрь сопла, улучшая тем самым эффективность 
его нагрева в плазме, а также уменьшить размеры соплового узла.




