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УДК 631.8

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ В MASTERSCADA 4D 
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВОМ БИОУДОБРЕНИЙ
Доцент Адакин Р.Д., к.т.н. Соцкая И.М.,  

к.т.н. Дмитренко В.П., обучающийся Балыков И.А.  
(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)

Ключевые слова: биоудобрения, автоматизация производства 
биоудобрений.

В статье рассмотрены положительные свойства биоудобре-
ний, проведено сравнение его свойств с навозом. Авторы предло-
жили схему размещения ключевых зданий, технологическую схе-
му производства биоудобрений с разделением готового удобрения 
на фракции жидкую и твердую. Разделение фракций необходимо 
для того чтобы не потерять при выгрузке на землю жидкую фрак-
цию, поэтому по схеме рекомендуется ее отделять и направлять 
в емкость для дальнейшего использования. Авторы рекомендуют 
использовать данные удобрения в хозяйствах, где промышленные 
теплицы расположены вблизи с коровниками, свинарниками, ку-
рятниками. Навоз животных является сырьем для производства 
биоудобрений. Авторы разработали программу управления авто-
матизацией производства биоудобрений, работу которой можно 
посмотреть на youtube канале автора. 

PROGRAM DEVELOPMENT IN MASTERSCADA 4D 
FOR AUTOMATED MANAGEMENT  
OF BIOFERTILIZER PRODUCTION

Docent Adakin R.D.,  
Candidate of Technical Sciences Sotskaya I.M.,  

Candidate of Technical Sciences Dmitrenko V.P.,  
student Balykov I.A.  

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)
Keywords: biofertilizers, automation of biofertilizer production.
The article considers the positive properties of biofertilizers, 

compares its properties with manure. The authors proposed a scheme 
for the placement of key buildings, a technological scheme for 
the production of biofertilizers with the separation of the finished
fertilizer into liquid and solid fractions. The separation of fractions 
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is necessary in order not to lose the liquid fraction when unloading 
to the ground, therefore, according to the scheme, it is recommended 
to separate it and send it to the container for further use. The 
authors recommend using these fertilizers in farms where industrial 
greenhouses are located near cowsheds, pigsties, chicken coops. 
Animal manure is a raw material for the production of biofertilizers. 
The authors have developed a program for managing the automation 
of the production of biofertilizers, the work of which can be viewed 
on the author’s YouTube channel. 

Биоудобрения восстанавливают почву, благоприятно влияют 
на рост культур и плодов [1, 2], поэтому многие компании произ-
водят и продают биоудобрения, так, например, китайская компа-
ния KiwaBio-Tech Products Group Corpпродает биоудобрения на 
несколько миллиардов долларов в год.

Сравним биоудобрения и навоз. В биоудобрении происходит 
максимальное сохранение азота, благодаря анаэробному сбражи-
ванию, кроме того азот повышается на 10–15%. При хранении на-
воза, в нем происходит потеря азота до 50%.

В биоудобрениях при процессе сбраживания уничтожаются 
семена сорняков, в то время как в 1 тонне свежего навоза нахо-
дится до 10 000 семян. 

Азот жизненно необходим растениям для правильного разви-
тия, корневой системы, он положительно влияет на рост растений, 
а также улучшает обменные процессы, происходящие в растении, 
такие как синтез хлорофилла, усвоение витаминов. Недостаток 
азота может привести к неполноценному урожаю.

Производством биоудобрений занимаются различные компа-
нии, недостатков в производстве практически нет. Автоматизация 
производства заключается в поддержании заданных температур, 
проведение перемешивания материала с заданной частотой. Ав-
томатизированных процессов загрузки, выгрузки материала и 
процесса сепарации не освещены в литературе. Поэтому вопрос 
о разработке программы автоматизации всех процессов приготов-
ления биоудобрений является актуальным. 

Ранее авторы разработали систему автоматизации АСУ для 
внесения биоудобрений в промышленные теплицы [3]. Был опи-
сан технический процесс, предложены установки и написана 
программа автоматизации для MasterSCADA 4D. Теперь авторы 
представляют дополнение к предыдущей разработке – програм-
му управления и схему промышленного производства биоудо-
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брений для промышленных теплиц, в случае, когда в хозяйстве 
содержаться КРС, свиньи, курицы. Создание производства био-
удобрений на территории колхоза, является выгодным меропри-
ятием, нежели закупать эти удобрения у других компаний. При-
чем лишние удобрения можно продавать в соседние хозяйства и 
частникам.

Предложенная схема размещения зданий показана на рисунке 1, 
идея заключается в том, чтобы здания для производства биоудобре-
ний и теплицы расположить вблизи с коровниками, чтобы сократить 
транспортные перевозки и уменьшить потери биоудобрений, но при 
этом не нарушить транспортный подъезд к коровникам.

расположить вблизи с коровниками, чтобы сократить транспортные перевозки 
и уменьшить потери биоудобрений, но при этом не нарушить транспортный 
подъезд к коровникам. 

 

 
Рисунок 1  – Схема размещения зданий 
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Схема установки китайской разработки, показала себя в ра-
боте безотказно, но она не автоматизирована. Таких установок 
в Китае было установлено около 12 млн. В отличие от других 
установок в этой отсутствует мешалка, что напрямую сокраща-
ет потребление электроэнергии. Мешалка нужна для лучшего 
сбраживания при получении газа. В нашей задаче первостепен-
ным является получение навоза, а газ получается как второсте-
пенное сырье. К существующей бочке мы добавляем сепарацию 
удобрения, конвейеры, и АСУ которая управляет этими процес-
сами, а также загрузкой/выгрузкой, поддержанием температуры 
в бочке.

Сырье загружается в лоток слева конвейером и самотеком 
поступает в закрытую бочку, в которой поддерживается посто-
янная температура. В среднем вызревание удобрения в бочке 
происходит 2–3 недели, программа проинформирует об этом, и 
по выбору может запустить процесс загрузки, а может предста-
вить это пользователю в ручном управлении. Затем при следую-
щей загрузке навоза, из бочки естественным путем вытесняются 
уже готовые биоудобрения в лоток справа. Датчик улавливает, 
что происходит выгрузка удобрений и АСУ (автоматическая 
система управления) включает сепаратор, на который подается 
биоудобрение. Сепаратор отделяет жидкую фракцию удобрения 
от твердой. Твердая фракция направляется на конвейер. Биоудо-
брения хранятся в емкостях рядом с теплицей, а излишки упако-
вываются в мешки.

 Жидкая фракция отделяется с целью сохранения ценного 
сырья. В случае, когда выгрузка удобрения будет произведена на 
землю, затемсобрать жидкую фракцию будет затруднительно, по-
скольку она будет потеряна. Поэтому жидкая фракция направля-
ется насосом в емкость расположенную в промышленной тепли-
це.Затем с помощью АСУ жидкое биоудобрение будет разбавлено 
до требуемой концентрации и направлено для внесения в почву к 
культурам по секторам. 

В бочке образуется метан, который по стандартным техноло-
гиям выводится (стрелка наверх на рисунке 2) для дальнейшего 
использования.

Авторами была написана программа для MasterSCADA 4D на 
языке ST, которая управляет вышеописанными процессами. Ра-
боту программы можно посмотреть на ютуб-канале автора [4].
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Выводы
Написана программа АСУ для управления процессами пере-

мещения навоза и биоудобрений, поддержания заданной темпе-
ратуры 37–38°С, проведения сепарации. Программа позволяет 
оповестить пользователя о завершении процесса сбраживания 
биоудобрения и информирует о необходимости загрузки новой 
партии навоза. Показана предложенная схема размещения зда-
ний теплиц, коровника и производства биоудобрений. Разработа-
на технологическая схема промышленного автоматизированного 
производства биоудобрений.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ В MASTERSCADA 3.12 
ДЛЯ РАБОТЫ С БАЗОЙ ДАННЫХ  

СИСТЕМЫ ГЛОНАСС ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ОПЕРАЦИЙ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

И ДИСТАНЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ  
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

Доцент Адакин Р.Д., к.т.н. Соцкая И.М.,  
обучающийся Джерепа М.С. 

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)
Ключевые слова: система ГЛОНАСС, СКАДА система на об-

служивании транспорта, JPS.
В статье рассмотрены вопросы использования и функциони-

рования системы ГЛОНАСС на предприятиях имеющих грузо-
вые автомобили, тракторы, комбайны, автобусы, подключенные 
к этой системе. Система позволяет собирать информацию о ме-
стоположении техники, расходе топлива, пробеге и техническом 
состоянии. В целом это дает возможность выстраивать четкую 
логистику предприятия. Транспорт комплектуется передающей 
антенной и датчиками для считывания текущей информации с 
автотранспорта о состоянии его систем, состоянии груза. Ин-
формация с помощью антенны передается через спутники на 
сервер предприятия, где и происходит анализ информации и на 
ее основании вводятся корректировки в работу транспорта. Ав-
торы разработали и предлагают программу, которая позволяет 
улучшить оперативный контроль над автотранспортом, исполь-
зуя систему ГЛОНАСС и JPS. Программа позволяет проводить 
дистанционную диагностику автотранспорта и выявлять неис-
правности систем прямо во время движения. Внедрение про-
граммы на предприятиях позволит сократить время простоя ав-
тотранспорта, не проводя стандартную диагностику сканером. 
Также программа помогает в проведении технического обслу-
живания (ТО) автотранспорта, путем своевременного оповеще-
ния механиков, подсказывая на какой транспорт требуется ка-
кое количество литров масла, какие используются расходники: 
фильтры, марки и коды.
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FOR PERFORMING MAINTENANCE OPERATIONS 

AND REMOTE DIAGNOSTICS OF TRUCKS
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The article discusses the use and functioning of the GLONASS 

system at enterprises with trucks, tractors, combines, buses connected 
to this system. The system allows you to collect information about 
the location of equipment, fuel consumption, mileage and technical 
condition. In general, this makes it possible to build a clear logistics of 
the enterprise. The transport is equipped with a transmitting antenna 
and sensors for reading current information from vehicles about the 
state of its systems, the condition of the cargo. The information is 
transmitted via the antenna via satellites to the enterprise server, 
where the information is analyzed and adjustments are made to 
the operation of transport on its basis. The authors have developed 
and propose a program that allows to improve operational control 
over vehicles using the GLONASS and JPS system. The program 
allows you to conduct remote diagnostics of vehicles and identify 
system malfunctions right while driving. The implementation of the 
program at enterprises will reduce the downtime of vehicles without 
performing standard diagnostics with a scanner. The program also 
helps in carrying out maintenance of vehicles, by timely notifying 
mechanics, suggesting which transport requires which number of 
liters of oil, which consumables are used: filters, brands and codes.

В настоящее время практически вся современная техника: 
грузовые автомобили, автобусы, тракторы, комбайны подключе-
ны к системам спутниковой связи – ГЛОНАСС и JPS, рисунок 1 
[1–3]. Это позволяет управлять транспортом в автоматическом ре-
жиме без участия водителя [4], а также получать своевременную 
информацию о состояниях всех систем, груза вести анализ полу-
ченных данных, оперативный контроль и вводить корректировки 
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в работу автотранспорта. Например, в этом году был выпущен на 
поле российский комбайн Ростсельмаш имеющий возможность 
работать без участия водителя. Комбайн убрал зерно с поля и вы-
грузил его в автоматизированном режиме в прицеп трактора. 

 
Рисунок 1 – Схема работы транспорта с системами ГЛОНАС и JPS 

 
 

Рисунок 2 – Главное окно программы 
 
В диагностическом окне программы расположены: график расхода 

топлива, календарь, список автотранспорта требуемой пройти ТО, а также 
список автотранспорта, имеющий ошибки в ЭБУ.  Данные коды ошибок, 
расшифрованы  и выведены напротив соответствующего транспорта. Ранее 
авторами была представлена данная программа по проведению ТО 
автотранспорта, используя систему ГЛОНАС [5]. Теперь авторы представляют 
усовершенствованную версию этой программы, которая определяет ошибки, 

Рисунок 1 – Схема работы транспорта  
с системами ГЛОНАСС и JPS

Авторы статьи предлагают разработанную программу, по-
зволяющую дистанционно диагностировать автотранспорт, под-
ключенный к системам ГЛОНАСС и JPS. Диагностика позволяет 
выявить неисправности на ранней стадии прямо во время дви-
жения техники. Водитель может и не догадываться, что на его 
транспорте в ЭБУ появилась ошибка, а механик на базе уже на 
компьютере увидит ее и примет оперативные меры, например, 
купит неисправную деталь. Когда автотранспорт приедет на базу 
и водитель отправится на отдых, в это время мастера уже зная 
о конкретной неисправности, заменятнеисправную деталь на 
новую. Водитель после отдыха направится в следующий рейс, 
таким образом, логистика предприятия не будет нарушена. А по 
стандартной схеме водителю пришлось бы отгонять машину на 
сервис для прохождения диагностики, и после определения неис-
правности – произвести закупку деталей, и затем затратить время 
на проведения ремонта. Внедрение программы на предприятиях 
позволит сократить время простоя автотранспорта.

Для получения таких возможностей авторы программы пред-
лагают установить на транспорт сканеры и по системе спутнико-
вой связи передавать информацию об ошибках на сервер пред-
приятия. Наша программа распознает полученные ошибки и 
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переводит их в удобную форму для оповещения механиков. Глав-
ное окно программы показано на рисунке 2. В случае получения 
какой-либо ошибки в программе на соответствующей категории 
транспорта загорится красная лампочка.

 
Рисунок 1 – Схема работы транспорта с системами ГЛОНАС и JPS 

 
 

Рисунок 2 – Главное окно программы 
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Рисунок 2 – Главное окно программы

В диагностическом окне программы расположены: график 
расхода топлива, календарь, список автотранспорта требуемой 
пройти ТО, а также список автотранспорта, имеющий ошибки 
в ЭБУ. Данные коды ошибок, расшифрованы и выведены напро-
тив соответствующего транспорта. Ранее авторами была пред-
ставлена данная программа по проведению ТО автотранспорта, 
используя систему ГЛОНАСС [5]. Теперь авторы представляют 
усовершенствованную версию этой программы, которая опреде-
ляет ошибки, возникающие при работе автотранспорта, и забла-
говременно оповещает обслуживающий персонал.

На рисунке 3 видим, что у двух грузовых автомобилей  
VOLVO диагностированы ошибки 94 и 98. Соответственно одно-
му из них требуется остановиться и проверить из-за чего произо-
шла утечка масла и срочно добавить его до требуемого уровня. А 
второму – можно двигаться, но по приезде на базу нужно встать 
на ремонт. 



12

возникающие при работе автотранспорта, и заблаговременно оповещает 
обслуживающий персонал. 

 
Рисунок 3 – Диагностическое окно программы 
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Выводы 
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Рассмотрим, как работает предлагаемая программа. На 
сервер предприятия, где установлена база данных системы  
ГЛОНАСС, устанавливается свой сервер и развертывается в нем 
база данных. Настраиваем копирование данных из одной базы 
в другую. В своей базе настраиваем таблицы и структуру про-
цедур. Процедура – набор команд, которые требуется выпол-
нить, как макрос. Процедурам присваиваем имена. В программе  
MasterSCADA 3.12, установленной также на компьютере загру-
жаем эти процедуры и помещаем в соответствующие окна. Таким 
образом, MasterSCADA будет опрашивать базу данных и поме-
щать в графических окнах информацию об автотранспорте.

Выводы
Была написана программа для дистанционного определения 

ошибок систем автотранспорта, позволяющая механикам в режи-
ме движения транспорта принимать решения о важностях оши-
бок и направлять транспорт сразу на ремонт, в зависимости от 
серьезности отказа, либо по приезде на базу устранить неисправ-
ность, если отказ не критичен. Также программа помогает обслу-
живающему персоналу в прохождении ТО автотранспорта. 
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РАЗРАБОТКА СВАРОЧНОГО РОБОТА  
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММ MASTERSCADA 4D, 

SOLIDWORKS, FLPROG
Доцент Адакин Р.Д., к.т.н. Соцкая И.М.,  

к.т.н. Несиоловский О.Г., обучающийся Терещенко Р.И.  
(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)

Ключевые слова: сварочный робот, автоматизация сварки, го-
релка.

В статье рассмотрены виды сварочных роботов и принцип 
их работы. Сварочные роботы имеют очень высокую стоимость 
2–4 млн руб., поскольку специально сварочных роботов не про-
изводят, а благодаря промышленному конвейеру изготавливают 
многозадачников для работ с фрезами, упаковывать товары, зани-
маться сортировкой, покраской, сваркой. Для таких задач робот 
должен обладать определенной грузоподъемностью из-за этого 
конструкция его утяжеляется, и сервомоторы применяются по 
150–200 тыс. руб. за штуку. 

Программное обеспечение с монтажом робота стоит около 
1 млн руб., плюс зарплата специалиста по написанию свароч-
ного пути для робота. Авторы разработали облегченного робо-
та конкретно только для процессов сварки и написали для него 
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программное обеспечение для АСУ, в результате стоимость его 
снизилась в несколько десятков раз. Была проведена апробация 
работы программы, работу которой можно посмотреть на yuotube-
канале автора.

DEVELOPMENT OF A WELDING ROBOT USING 
MASTERSCADA 4D, SOLIDWORKS, FLPROG 

PROGRAMS
Docent Adakin R.D.,  

Candidate of Technical Sciences Sotskaya I.M.,  
Candidate of Technical Sciences Nesiolovskiy O.G.,  

student Tereshchenko R.I. 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Keywords: welding robot, welding automation, burner.
The article discusses the types of welding robots and the principle 

of their operation. Welding robots have a very high cost of 2-4 million 
rubles, since they do not produce welding robots specifically, but
thanks to an industrial conveyor, multitaskers are made for working 
with milling cutters, packing goods, sorting, painting, welding. For 
such tasks, the robot must have a certain load capacity because of 
this, its design becomes heavier, and servomotors are used for 150-
200 thousand rubles apiece. 

The software with the installation of the robot costs about 1 
million rubles, plus the salary of a specialist in writing a welding path 
for the robot. The authors developed a lightweight robot specifically
only for welding processes and wrote software for it for automated 
control systems, as a result, its cost decreased several dozen times. 
The work of the program was tested, the work of which can be 
viewed on the author’s yuotube channel.

Роботизированная сварка – это сварка с использованием ро-
ботов, которые обеспечивают сварочный процесс, то есть пере-
мещение сварочной горелки и вращение заготовки, рисунок 1 а.

Принцип работы роботов заключается в перемещении рукой 
робота сварочной горелки, рисунок 1 а.

В зависимости от того какой вид сварочного инструмента 
вставлен в руку робота различаютследующие виды сварочных 
роботов: лазерные, дуговые, точечные, плазменные, рисунок 2.

В зависимости от того кто перемещает горелку – робот или чело-
век – сварочные автоматы называют роботизированной сваркой или 
полуавтоматом, при этом сварочный блок остается стандартным.



15

Горелка весит примерно 250 грамм, для ее перемещения не 
требуется такая усиленная конструкция робота, как представ-
ленная на рисунках 1–3. Стоимость среднего робота такой кон-
струкции составляет 2–4 млн руб., и около 1 млн руб. стоит ПО и 
монтаж. К затратам еще относятся заработная плата специалиста, 
который будет писать программу для перемещения робота. Один 
только сервомотор стоит около 150–200 тыс.руб. по закупке, а та-
ких двигателей нужно 6 шт. роботу и 2 шт. сварочному столу. 

Программное обеспечение с монтажом робота стоит около 1 млн. руб, 
плюс зарплата специалиста по написанию сварочного пути для робота. Авторы  
разработали облегченного робота конкретно только для процессов сварки и 
написали для него программное обеспечение для АСУ,  в результате стоимость 
его снизилась в несколько десятков раз. Была проведена апробация работы 
программы, работу которой можно посмотреть на yuotube-канале автора. 
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водствах. Если в руку робота вставить фрезу, он будет фрезерным 
станком, если поставить клешню – он упаковщик-сортировщик, 
может быть сборщиком ДВС, покрасчиком, кем угодно. Для этих 
задач он должен быть крепким, и меть некую грузоподъемность. 
Изготавливать отдельно сварочных роботов более облегченной 
конструкции попросту не выгодно, поскольку это такая специфи-
ка конвейерного производства – делать все одинаково, быстро и 
при этом взаимозаменяемые детали.

Поэтому наша работа, направленная на создание промыш-
ленного сварочного робота, но облегченного и стоимостью в 
несколько десятков раз дешевле – является актуальной задачей. 
Отсюда вытекает цель проекта – разработка промышленного об-
легченного сварочного робота и программного обеспечения. 

Для выполнения поставленной цели необходимо выполнить 
следующие задачи:

1. Разработать 3D-модель сварочного робота в программе  
SolidWorks.

2. Разработать программу для MasterSCADA 4D.
3. Разработать программу для контроллера mega 2650 в про-

грамме FLProg
4. Настроить OPC-сервер.
3D-модель робота представлена на рисунке 4. Окна програм-

мы в для MasterSCADA 4D представлены на рисунке 5.
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посредством работы сервомоторов. Трубки предлагаем использо-
вать из прочного и легкого пластикового композитного материала –  
строительная арматура, диаметром 10 мм. Крепеж для арматуры 
возможно напечатать из прочного пластика на 3D-принтере.

MasterSCADA 4D – программа автоматической системы 
управления (АСУ), устанавливается на компьютере и управляет 
роботом через OPC-сервер и контроллер. Для нее была написана 
программа на языке программирования ST. Программа позволя-
ет запомнить сварочный путь при нажатии на кнопку Start_Road, 
для этого необходимо перемещать горелку по требуемому свароч-
ному пути. Затем необходимо нажать кнопку Start_Svar и робот 
повторит заданный путь, при этом он включит горелку и пере-
мещаться будет несколько медленнее, для того чтобы метал успел 
прогреться и провариться. В программе предусмотрено введение 
сварочных коэффициентов, обеспечивающих требуемую задерж-
ку по времени. Робот имеет 6 степеней свободы, и использует 
сервомоторы на 20–25 кг силы плеча длиной 1 см, показанные 
на рисунке 6. Сервомоторы имеют двухступенчатый редуктор 
металлический. Стоимость разработанного робота составляет  
70000 руб.
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Для оценки перемещения положения колен робота, нами был 
впаян четвертый провод (штатно их три – плюс, минус и управ-
ление) в потенциометр сервомотора. Данные положения углов 
каждого сервомотора записываются в программу, в последствие 
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робот воспроизводит их в более медленном темпе, для лучшего 
процесса сваривания деталей.
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Посмотреть работу программы можно на youtobe канале ав-
тора [5].

Выводы
Была разработана 3D-модель сварочного робота, написана 

программа по автоматизированному управлению. Программа 
была апробирована на одном из сервомоторов и показала свою 
работоспособность. Для связи контроллера со Scada-системой 
был настроен OPC сервер, а также была написана программа в 
FLprog для контроллера 2650 с целью обеспечения двусторонней 
передачи данных по Modbas RTU протоколу.
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покрытия, антикоры, техническое обслуживание, контроль кор-
розии.

Коррозионная надежность автомобилей зависит от того, на-
сколько строго в соответствии с научными рекомендациями бу-
дут подбираться, наноситься на поверхность металла защитные 
антикоррозионные покрытия. В настоящий момент ни предпри-
ятия-изготовители, ни сертифицированные технические центры, 
занимающиеся реализацией автомобилей, не несут какой-либо 
ответственности за коррозионную надежность. Потребитель, 
приобретая технику, сам пытается решать эти вопросы. Чтобы ис-
править эту ситуацию, необходимо в стандартах на автомобиль-
ную технику ввести требования степени защиты автомобилей от 
коррозии, которая будет указана в технических характеристиках 
автомобилей. Вопросы выбора типа защитного покрытия, техно-
логии его нанесения, контроля качества покрытия в процессе экс-
плуатации, должны разрабатывать и реализовывать специалисты 
предприятия-изготовителя.

WAYS TO REDUCE CORROSION DAMAGE  
TO VEHICLES

Candidate of Technical Sciences Dmitrenko V.P.,  
Candidate of Technical Sciences Karpov D.S. 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Keywords: cars, metal corrosion, protective coatings, 
anticorrosion, maintenance, corrosion control.

The corrosion reliability of cars depends on how strictly, in 
accordance with scientific recommendations, protective anticorrosive
coatings will be selected and applied to the metal surface. At the 
moment, neither manufacturers nor certified technical centers engaged 
in the sale of cars bear any responsibility for corrosion reliability. 
The consumer, when purchasing equipment, tries to solve these 
issues himself. To correct this situation, it is necessary to introduce 
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requirements for the degree of protection of cars from corrosion in 
the standards for automotive equipment, which will be indicated 
in the technical characteristics of cars. The issues of choosing the 
type of protective coating, the technology of its application, quality 
control of the coating during operation should be developed and 
implemented by the specialists of the manufacturer.

Время работы автомобилей и легковых, и грузовых, и автобу-
сов до момента, когда появляется необходимость ремонта кузова, 
кабины из-за коррозии металла, может существенно отличаться. У 
некоторых автомобилей это может быть 8–10 лет, а у некоторых 
2–3 года. Все зависит от степени защиты автомобиля от коррозии.

В стандартах РФ [1, 2] степень защиты автотранспорта от кор-
розии отсутствует. В первом ГОСТе приведена классификация 
условий хранения и эксплуатации автомобилей. Условия делят 
на 5 категорий от легких до особо тяжелых. Окружающие атмос-
ферные условия делят на сельские, промышленные и морские. Во 
втором ГОСТе приведен перечень узлов и систем автомобилей, 
коррозия которых не допускается исходя из требований безопас-
ности. Например, сквозные дыры вследствие коррозии пола в са-
лоне автобуса не допускаются. Не допускается коррозия в узлах 
систем тормозов и управления, если она меняет характеристики 
этих систем. Не допускается коррозионное разрушение кузова, 
нарушающее внешние очертания и узнаваемость модели АТС.

Проблема защиты от коррозии не оговорена в стандартах, по-
тому что это сложная, многоплановая проблема. Она может ре-
шаться только реализацией огромного комплекса мероприятий.

 Механизм коррозии металлов хорошо изучен. Чтобы сделать 
более объективный анализ состояния этой проблемы, рассмотрим 
особенности протекания процесса коррозии стальных деталей ав-
томобилей.

 Механизм коррозии может быть химический и электрохи-
мический. В присутствии влаги, кислорода и углекислого газа в 
результате окислительных процессов на поверхности стальных 
деталей образуется ржавчина Fе3О4 (или Fе2О3). Если в атмосфер-
ном воздухе отсутствует влага, то железо не корродирует. Но вла-
га в окружающем воздухе есть всегда, поэтому под воздействием 
влаги и кислорода на поверхности железа образуются гидрати-
рованные оксиды железа Fе2О3.nH2O, они пористые и хрупкие и 
разрушают поверхностный слой металла. Увеличение влажности, 
температуры и содержания кислорода в воздухе активизируют 
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окислительные процессы. Если во влаге присутствуют минераль-
ные соли, кислоты и щелочи, то происходят химические реакции 
с образованием солей и окислов, которые разрушают поверхност-
ный слой металла. Это механизм химической коррозии.

Электрохимическая коррозия связана с неоднородностью 
электродных потенциалов элементов поверхности и на поверх-
ности должен быть электролит, тоесть водный раствор солей, 
кислот, щелочей, проводящий электрический ток. На стыке двух 
металлов с разными электродными потенциалами в присутствии 
электролита образуется гальваническая пара. Металл с мень-
шим значением электродного потенциала становится анодом, а 
с большим катодом. Разрушение идет только анодных участков. 
Поэтому сварочные швы всегда являются местами повышенной 
скорости коррозии.

Электродный потенциал – это разность потенциалов, возни-
кающая между металлом и раствором его соли. Разные металлы 
имеют различные электродные потенциалы, но даже для одного и 
того же металла электродный потенциал поверхности может ме-
няться в зависимости от деформации кристаллической решетки, 
происшедшей при обработке, в зависимости от напряжений, свя-
занных с механическими нагрузками, в зависимости от наличия 
межкристаллических включений и пр.

Для изготовления автомобильных кузовов широко исполь-
зуется сталь 08кп. Это низкоуглеродистая сталь и структура ее 
поверхности представляет собой кристаллы железа и кристаллы 
примесей. Примеси являются положительными электродами, 
а кристаллы железа отрицательными. Поэтому при наличии на 
поверхности электролита вся эта поверхность является суммой 
большого числа гальванических элементов. Кстати, железо, ис-
пользуемое в электротехнике, содержит минимальное количество 
примесей, не более 0,15%. Электродный потенциал поверхно-
сти более равномерный и коррозия этого железа незначительная. 
Но такое железо имеет низкую прочность, что исключает при-
менение его для изготовления автомобилей. Можно также отме-
тить, что нержавеющие стали, легированные хромом и никелем, 
в основном представляют собой однородные твердые растворы, 
тоесть у них высокая равномерность электродного потенциала 
поверхности и к тому же хром и никель образуют прочную оксид-
ную пленку. Поэтому окислительные и гальванические процессы 
в этих сталях не возникают.
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Для гальванического процесса нужен электролит. Условия для 
появления электролита есть всегда. Автомобиль стоит на улице. 
Утром вся его поверхность оказалась покрыта влагой, потому что 
ночью температура окружающего воздуха была ниже точки росы. 
Влага насыщается вредными веществами, присутствующими в 
воздухе и на поверхности машины. Утром температура воздуха 
повышается и по мере испарения капель воды концентрация в 
них вредных веществ растет и они становятся растворами кислых 
электролитов.

Концентрация вредных веществ в атмосфере современных 
городов составляет значительные величины. Это оксиды угле-
рода СО, оксиды азота NO, диоксиды азота NO2, диоксиды серы 
SO2, взвешенные частицы. Все это является следствием работы 
промышленных предприятий и работы автотранспорта. Авторы 
работы [3] приводят данные, опубликованные шведским институ-
том, который ведет исследования процессов коррозии автомоби-
лей. Скорость разрушения стали в сельской местности в Швеции 
составляет 8 мкм, а в городах 30 мкм в год. Разрушение цинка в 
сельской местности 0,8 мкм, а в городах 5 мкм в год. Поэтому 
даже при стоянке автомобиля на улице создаются благоприятные 
условия для коррозии.

При эксплуатации автомобилей на поверхность металла воз-
действуют влага, пыль, дорожная грязь, выпускные газы, вредные 
соединения, находящиеся в атмосфере. В зимний период добав-
ляются соли противогололедных средств. Кроме того, защитные 
покрытия металла повреждаются частицами песка, щебня, гра-
вия. Условия для коррозии в этом случае становятся во много раз 
более благоприятными, чем при хранении автомобиля на откры-
той стоянке.

Кузов автомобиля состоит из большого числа деталей. Ме-
ханически напряженный металл корродирует с большей скорос-
тью, чем ненагруженный. Сварные швы, как уже указывалось, 
создают особо благоприятные условия для коррозии как за счет 
контрастов электродных потенциалов свариваемого металла и 
материала электродов, так и за счет напряжений, которые всегда 
появляются в зоне сварки. После изготовления в кузове образу-
ется множество полостей, щелей, в которых скапливается грязь и 
влага. Скорость коррозии существенно зависит от времени, когда 
металлическая поверхность остается влажной. Внутренние по-
верхности коробов, порогов, щелей сохнут медленно. Соли про-



23

тивогололедных покрытий проникают во внутренние полости и 
создают сильный электролит. При повышении температуры ско-
рость корродирования растет.

 В теории коррозии рассматривают принцип дифференциаль-
ной аэрации. Неравномерный подвод воздуха к разным участкам 
поверхности создает условия, когда появляются зоны с разным 
содержанием кислорода. Это способствует появлению гальва-
нических элементов. Конфигурация нижней части кузова может 
создавать такие условия. В перечне факторов, определяющих ин-
тенсивность коррозии стали, дифференциальная аэрация не яв-
ляется определяющей, но ее необходимо учитывать при проекти-
ровании кузова. Глухие зоны с ограниченным обдувом воздухом 
нежелательны.

Таким образом, повреждение металла происходит при со-
вместном воздействии химических и электрохимических про-
цессов коррозии, причем электрохимические процессы являются 
превалирующими. В легковых автомобилях и автобусах быстрее 
всего подвергаются коррозии кузов, поперечины, пороги, стой-
ки, различные опоры, находящиеся под нагрузкой, кронштейны 
пружин, лонжероны, двери, днище кузова, ниши фар, крылья и 
бамперы. В грузовых автомобилях дополнительно к перечислен-
ным разрушаются кабина, рама и некоторые другие элементы, 
обусловленные конструкцией изделия. Если поверхность кузова 
не защищена специальными покрытиями, то сквозные коррози-
онные разрушения могут появиться через 1,5–2,0 года эксплуа-
тации. Полностью избавиться от коррозии невозможно, потому 
что разрушение металла под воздействием воды и воздуха – есте-
ственный процесс.

На рисунке 1 показан порог автомобиля ГАЗель. До сквозных 
дыр еще не дошло, но продольная жесткость нижней части кузо-
ва нарушена. Эксплуатировать такой автомобиль можно только с 
ограничением грузоподъемности.

Проблемы коррозии металлов являются одними из важней-
ших в мире. По разным данным от 10 до 15% производимого в 
год металла теряется вследствие коррозии. В разных отраслях 
деятельности эти проблемы решаются по разному. В автотрак-
торной технике эти работы ведутся в два этапа. Первый – это ра-
боты, которые ведут производители техники, а второй – работы, 
которые должны вести владельцы техники в процессе ее эксплу-
атации. Производители при разработке конструкции автомобиля 
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пытаются уменьшить число мест в кузове, где может задержи-
ваться влага. Если влага попала туда, она должна иметь возмож-
ность удалиться за счет формы узла и специальных отверстий. 
Вода, попадающая во внутренние полости дверей через уплот-
нения стекол, должна удаляться через отверстия в нижней части 
дверей. Важную функцию выполняют брызговики. При выборе 
материалов недопустимо совмещать материалы, которые подвер-
жены контактной коррозии. Если позволяют нагрузки, то какие-
то элементы кузова можно делать из высокопрочного пластика.
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Очень важна технология нанесения защитных покрытий. 

Эффективность ее определяется научным уровнем самой техно-
логии, точностью ее исполнения, выбором защитных покрытий. 
Как правило, предприятия не раскрывают тонкости этих техно-
логий. Чтобы оценить сложность таких технологий, приведем 
материалы, указанные в работе [4] по защите кузова завода, вы-
пускающего автомобили Volkswagen в Вольфсбурге. На металли-
ческий кузов наносят шесть слоев защиты. Первый слой – оцин-
ковка толщиной 5–7 мкм. Второй слой – фосфатация толщиной 
1–2 мкм. Зная особенности фосфатации, можно предположить, 
что ее делают для хорошего сцепления следующего покрытия. 
Фирма не раскрывает структуру этого покрытия, но оно является 
основным в защите от коррозии. Кузов постепенно погружается в 
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резервуар со специальным раствором и после подъема сушиться 
при температуре 180 градусов. Толщина этого покрытия 22 мкм. 
Затем следует покрытие – наполнитель, 35 мкм – это то, что мы 
называем грунтовкой. И далее покрытие, определяющее цвет  
10–25 мкм, и наконец шестой слой – лак 40 мкм. Суммарная тол-
щина этих покрытий 113–131 мкм. Такую технологию нанесения 
антикоррозионного покрытия называют «cзапечатыванием». И 
даже после такой сложной технологии на определенные поверх-
ности автомобиля необходимо наносить антикоры, и в этом слу-
чае кузов автомобиля не будет ржаветь 10–12 лет, не более, но в 
процессе эксплуатации нужно постоянно контролировать состо-
яние поверхностей на наличие коррозии и восстанавливать анти-
коррозионные покрытия.

 Некоторые фирмы разработали строгий порядок обеспечения 
гарантии от коррозии автомобилей в период эксплуатации. На-
пример для малотоннажных автомобилей «Мерседес Бенц» [5] 
гарантия 2 года эксплуатации без ограничения пробега. Допол-
нительная гарантия от коррозии кузова вначале предоставляется 
на период до первого планового техобслуживания, но техобслу-
живание должно проводиться у Дилера. При техобслуживании 
помимо выполнения регламентных работ предусмотрен тщатель-
ный осмотр кузова и, в случае необходимости, устранение по-
вреждений лакокрасочного покрытия. С каждым проведенным у 
Дилера техобслуживанием гарантия возобновляется. Максималь-
ный срок гарантии от сквозной коррозии этого автомобиля 12 лет 
от дня продажи.

В РФ предприятия, выпускающие автомобили, в лучшем слу-
чае ограничиваются оцинковкой кузова. Это очень эффективная 
мера, но недостаточная. Предприятия ссылаются на то, что на-
носить антикоры не позволяет жесткий ритм конвейера. Но они 
и не заинтересованы в том, чтобы автомобиль эксплуатировался  
10–15 лет. Реализация автомобилей идет через сертифициро-
ванные технические центры, которые проводят предпродажную 
подготовку автомобиля и техническое обслуживание в течение 
гарантийного периода. Для большинства автомобилей ВАЗ га-
рантийный срок службы на узлы и детали 3 года, или 100 тыс. км 
пробега, и срок гарантии на все детали кузова от сквозной корро-
зии 6 лет.

Предпродажная подготовка может включать операции нане-
сения антикоров как обязательные. Но опыт показывает, что на-
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несение покрытий для Дилера не является доходной операцией, 
поэтому Дилер выполняет эти работы на договорной основе на 
какой-либо фирме, где низкое качество работ и где используют 
самые дешевые расходные материалы для процесса (антикоры).

Таким образом, ни предприятия, выпускающие автомобили, 
ни технические центры, реализующие автомобили, не несут от-
ветственности за защищенность автомобиля от коррозии. Ответ-
ственность перекладывается на владельца техники. Владелец ав-
томобиля ищет фирму, которая качественно проводит подобные 
работы. Работники этой фирмы прежде всего снимают подкрыл-
ки, брызговики и удаляют уже нанесенный антикор. После чист-
ки, мойки и сушки наносят антикоры, согласованные с владель-
цем. Обязательно снимают накладки дверей и наносят покрытия 
на внутренние поверхности. Подобный объем работ работники 
фирмы рекомендуют повторять каждые 2–3 года.

А вот рекомендации специалистов, которые эксплуатируют ав-
томобили КамАЗ [6]. После приобретения нового автомобиля ре-
комендуется провести комплекс работ по защите от коррозии. Ре-
комендуется нанести антикоррозионные покрытия на пол кабины 
снаружи, на ниши колес, крылья, щитки подножек, брызговики. 
Чтобы обработать внутренние поверхности кабины рекомендует-
ся снять обивку нижней стойки дверного проема, снять пластмас-
совую крышку люка, стеклоподъемники, стекла, форточки, меха-
низм стеклоочистителей, верхнюю обивку задней части и обивку 
крыши и так далее. Для доступа к глухим поверхностям в стойках 
рекомендуется просверлить отверстия диаметром 7–10 мм. 

Конечно, это ненормальная ситуация, когда собранную на за-
воде и принятую контролерами кабину потребитель вынужден 
разбирать, готовить поверхности к покрытию, наносить покры-
тия и все собирать. И если не сделать эти работы, через 2–4 года 
потребитель вынужден будет делать сложный трудоемкий кузов-
ной ремонт. Поэтому потребитель не только выполняет эти рабо-
ты, но и повторяет их каждые 3–4 года.

Наносить антикоры на определенные поверхности кузова –  
это обязательная операция. Без нее процесс коррозии будет раз-
виваться со скоростью, зависящей от степени защиты при изго-
товлении. Но важно не иметь разрыва по времени между изготов-
лением и нанесением антикоров. При существующей в РФ схеме 
реализации после изготовления автомобили какое-то время стоят 
на площадке сбыта, затем их перевозят или перегоняют в техни-
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ческие центры реализации, где они длительное время могут сто-
ять на открытой площадке. Поверхности автомобиля за это время 
могут приобрести начальную и трудно контролируемую корро-
зию. Поэтому наносить антикоры нужно в процессе изготовления 
кузова и сборки автомобиля.

А теперь рассмотрим особенности характеристик антикорро-
зионных покрытий. В таких странах, как Германия, Швеция, Ка-
нада работают крупные научно-исследовательские фирмы, кото-
рые исследуют процессы коррозии автомобилей и разрабатывают 
мероприятия по защите. Они исследуют особенности протекания 
процесса коррозии разных металлов, определяют материалы, 
которые недопустимо совмещать из-за интенсивной контактной 
коррозии, оценивают эффективность покрытий таких как цинко-
вание, хромирование, фосфатация и других. Они разрабатывают 
и производят антикоры для разных поверхностей и разных усло-
вий работы и оценивают их эффективность при проведении спе-
циальных испытаний. Рекомендациями этих фирм пользуются и 
производители и эксплуатационники. Для РФ эти рекомендации 
особо предпочтительны, поскольку условия эксплуатации в Шве-
ции и Канаде близки к нашим по таким параметрам как влаж-
ность воздуха, продолжительность зимнего периода, использова-
ние противогололедных растворов и пр.

Для разных мест автомобиля рекомендуются разные анти-
коры. Для нанесения на внутренние поверхности скрытых поло-
стей – порогов, коробов, дверных стоек желательно использовать 
антикоры с высокой проникающей способностью. Они должны 
заполнять все микротрещины и должны содержать большое ко-
личество ингибиторов коррозии, чтобы появившаяся коррозия не 
развивалась.

Для днища автомобиля рекомендуются антикоры на воско-би-
тумной основе. Они обеспечивают снижение шумности и нано-
сятся слоем 1,5–2 мм, не менее. Важное требование для них – не 
растрескиваться при низких температурах.

Для колесных ниш могут использовать антикоры, использу-
емые для днища, но толщина наносимого слоя может быть 3–4 
мм, чтобы обеспечить эффективное снижение шумности. Может 
применяться и антигравийный состав, который содержит в виде 
добавок пластик и синтетическую резину.

Для защиты внутренних поверхностей дверей оптимальным 
является сочетание промышленного клея и воска.
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Для моторного отсека рекомендуется антикор на восковой 
основе. Опасные места под капотом – это чашки амортизацион-
ных стоек, площадка вблизи аккумулятора, алюминиевые дета-
ли. При нанесении антикоров на металлических поверхностях 
образуется прозрачная твердая пленка, устойчивая к кислотам и 
щелочам. Она должна сохранять свои свойства при повышении 
температуры до 200 градусов.

Общими требованиями для всех антикоров являются высокая 
адгезия к металлу и тиксотропность, тоесть способность при рас-
пыливании быть маловязкими, а в спокойном состоянии иметь 
высокую вязкость. Это облегчает процесс нанесения. Также нуж-
но отметить, что некоторые антикоры не допускают наличие на 
поверхности других антикоров, то есть перед нанесением требу-
ется удаление даже следов предыдущего покрытия.

Приведенные материалы показывают, что нанесение антико-
ров при производстве автомобилей является возможной и даже 
необходимой операцией технологического процесса. Специали-
сты предприятия должны определить какой вид антикоров целе-
сообразно наносить на разные поверхности выпускаемых авто-
мобилей.

Нанесение покрытий на внутренние поверхности скрытых 
полостей удобно делать после изготовления кузова перед нача-
лом сборки автомобиля. Преимущества – внутренние поверх-
ности чистые, на них еще не успела образоваться ржавчина, и 
хорошая доступность. После нанесения антикоров через специ-
альные отверстия эти отверстия нужно заглушить, что исключит 
подтекания. Двери собираются на отдельном участке и после 
монтажа необходимых систем и проверки их работоспособно-
сти на внутренние поверхности необходимо нанести покрытие. 
Покрытие на поверхности моторного отсека можно нанести в 
процессе монтажа систем,по крайней мере до установки акку-
мулятора. При нанесении покрытия на днище кузова и ниши 
колес необходимо учитывать, что некоторые узлы должны быть 
защищены от покрытия, поэтому техпроцес сборки должен 
учитывать последовательность операций сборки и нанесения 
покрытий. Для ускорения процессов сушки и полимеризации 
покрытий можно использовать камеры с повышенной темпера-
турой воздуха. И последняя операция – установка на колесные 
ниши подкрылок.
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Опыт эксплуатации показывает, что самым слабым местом 
автомобиля с точки зрения коррозии являются колесные ниши. 
Вода, грязь, солевые растворы омывают эти поверхности, а песок 
и гравий с большой скоростью ударяют по ним. При любом виде 
покрытия вероятность повреждения его очень высока. Поэтому 
после нанесения покрытия эти поверхности закрывают защит-
ными подкрылками. В большинстве случаев их устанавливают в 
технических центрах при предпродажной подготовке автомоби-
лей. Изготавливают эти подкрылки фирмы, которые не несут от-
ветственности за надежность автомобилей. Поэтому подкрылки 
могут плохо прилегать к поверхности крыла, они не закрывают 
наружную кромку крыла, крепятся они, как правило, саморезами 
к пластмассовым элементам бампера. На рисунке 2 показан ти-
пичный вариант установки подкрылка.
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 Рисунок 2 – Коррозия арки в случае нарушения правил 

установки защитных подкрылков
Учитывая важную роль защитных подкрылков, их конструк-

цию, изготовление и способ крепления должны разрабатывать 
конструкторы автомобиля и устанавливать их должен изготови-
тель автомобиля. Подкрылки должны стать неотъемлемой час-
тью автомобиля. Даже выставочные образцы автомобилей долж-
ны быть с подкрылками.

В технических характеристиках автомобиля должны быть 
указаны марки антикоров, нанесенных на разные поверхности, и 
рекомендации по методам контроля качества покрытий и перио-
дичности последующих работ по защите от коррозии.

В стандартах необходимо вместо «сквозных дыр от коррозии» 
указывать для разных поверхностей допустимый процент площа-
ди с зафиксированным началом коррозии.

Выводы
1. Стандарты РФ не предусматривают степень защиты авто-

мобилей от коррозии.
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2. Ни производители, ни технические центры, занимающиеся 
реализацией, не несут ответственности за коррозионную надеж-
ность автомобилей.

3. Эксплуатационная надежность автомобилей существенно 
зависит от степени защиты от коррозии применением антикорро-
зионных покрытий.

4. Для разных поверхностей автомобилей рекомендуются ан-
тикоры с разными характеристиками. 

5. Рекомендуется выпускать автомобили с нанесением анти-
коррозионных покрытий непосредственно на предприятии.

6. Подкрылки, защищающие колесные ниши, должны быть 
неотъемлемой частью автомобиля, их конструкция, изготовление 
и крепление должны осуществляться на предприятии, произво-
дящем автомобили.

7. В технических характеристиках автомобилей должна быть 
указана степень защиты от коррозии и рекомендации по видам и 
периодичности применения защитных покрытий.

8. В стандартах необходимо изложить рекомендации по мето-
дам контроля коррозии деталей и узлов автомобилей.
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В статье рассматриваются закономерности проявления от-
казов систем и механизмов двигателей. Методы математиче-
ской статистики позволяют сделать теоретические обобщения и 
определить вероятностные закономерности. Теория надежности 
позволяет исследовать техническое состояние системы на всех 
стадиях жизненного цикла.

ANALYSIS OF ENGINE FAILURES DURING  
THE WARRANTY PERIOD

Candidate of Technical Sciences Karpov D.S., 
student Ladygin M.S. 

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)
Keywords: engine, guarantee period, patterns of failures.
The article discusses the patterns of manifestation of failures 

of systems and mechanisms of engines. Methods of mathematical 
statistics allow making theoretical generalizations and determining 
probabilistic laws. Reliability theory allows you to investigate the 
technical state of the system at all stages of the life cycle.

Объектом работы являлись неисправности двигателя ЯМЗ се-
рии 534, возникающие в период гарантии.

Наблюдения выполнялись за 30 двигателями ЯМЗ серии 534.
Работа проводилась на базе ФГБОУ ВО «Ярославская госу-

дарственная сельскохозяйственная академия» на основании дан-
ных ООО «ЯрКамп-Сервис».

Цель работы: проанализировать отказы двигателей ЯМЗ-534 
в гарантийный период. Выявить, какие системы двигателя чаще 
всего выходят из строя. Определить в каких моделях двигателя 
чаще встречаются отказы и выявить самый надежный двигатель 
ЯМЗ серии 534. 

Современный ритм диктует производителям транспортных 
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средств и агрегатов, входящих в их состав, условия по эксплуата-
ционным характеристикам и экологичности [1].

ЯМЗ-534 – семейство рядных 4-цилиндровых дизельных и 
газовых двигателей производства ОАО «Автодизель» (Ярослав-
ский моторный завод, далее ЯМЗ), входящего в состав «Группы 
ГАЗ», совместная разработка с австрийской инженерной компа-
нией AVL List. Двигатели соответствуют требованиям Евро-4 и 
Евро-5. 

В России стандарт Евро-5 действует на все автомобили с 1 ян-
варя 2016 года. Нормы по выбросам: СН – до 0,05 г/км, CO – до 
0,8 г/км и NOy – до 0,06 г/км.

Двигатели семейства ЯМЗ-534 предназначены для установки 
на перспективную автомобильную и автобусную технику «Груп-
пы ГАЗ» и «МАЗ», а также на бронеавтомобили российского про-
изводства [3].

Двигатель ЯМЗ-534 CNG – первый газовый двигатель Ярос-
лавского моторного завода. Входит в состав нового семейства че-
тырехцилиндровых рядных двигателей ЯМЗ-534, соответствует 
требованиям Евро-5 – ТР ТС 018/2011, Правила ООН № 49-05В2 
(G) – Euro 5. 

В том, что газовые моторы ЯМЗ-534 CNG не потеряли мощ-
ности при работе на метане, велика заслуга схемы ГРМ с четырь-
мя клапанами на цилиндр, интеркулера и турбины. 
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Риcунок 1 –  Двигатель ЯМЗ-534 CNG 

 
Гарантийный срок двигателя устанавливается равным гарантийному 

сроку транспортного средства, на которое он установлен, при условии 
своевременного проведения технического обслуживания официальным 
сервисным центром ОАО «Автодизель». Обслуживание или ремонт, 
проведенные несертифицированным исполнителем работ, влекут за собой отказ 
завода от гарантийных обязательств. 

Зачастую изготовители агрегатов и официальные сервисные центры, 
работая в направлении обнаружения и устранения недостатков, совместно 
проектируют методы улучшения конструкции агрегата и особенностей его 
работы. Таким образом, исследования наиболее характерных отказов и 
недостатков приводят к улучшениям в производстве – изменению    
конструкции или применению новых материалов [4]. 
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Риcунок 2 – Чертеж двигателя ЯМЗ-534 CNG 

 
На основании данных ООО «ЯрКамп-Сервис», специализированном на 

гарантийном ремонте и техническом обслуживании автобусов и другой 
техники, по обращениям лиц, эксплуатирующих транспортные средства ПАЗ с 
двигателями ЯМЗ 534 серии, была составлена таблица 1. Из проведённого 
анализа таблицы 1 видно, что 60% всех обращений происходит из-за отказа 
двигателя по причине люфта крыльчатки, шкива водяного насоса (выход из 
строя подшипника) и 18% выход из строя турбокомпрессора. 

Данные неисправности проявляются в виде: 
- утечки антифриза со шкива водяного насоса двигателя; 
- постороннего шума в ДВС. 
Турбокомпрессор выходит из строя на пробеге в среднем 25 000 км, 

водяной насос (помпа) отказывает уже после 8 000 км. 
В настоящее время заводом-изготовителем приняты меры по устранению 

данных неисправностей, что повлекло за собой ряд конструктивных изменений 
в проблемных деталях[5]. 
 
 
Таблица 1 – Распределение отказов 
Наименование систем и 
механизмов 

Доля отказов, 
% 

Система питания 
Система смазки 
Система охлаждения 
Газораспределительный механизм 
Цилиндропоршневая группа 
Кривошипно-шатунный механизм 
Плотность соединений 

33 
10 
33 
3 

4,7 
7,6 
17,4 

 
Выявлено (таблица 1), что большинство отказов приходятся на 

топливную аппаратуру и систему охлаждения[6]. 
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На основании данных ООО «ЯрКамп-Сервис», специализи-
рованном на гарантийном ремонте и техническом обслужива-
нии автобусов и другой техники, по обращениям лиц, эксплу-
атирующих транспортные средства ПАЗ с двигателями ЯМЗ 
534 серии, была составлена таблица 1. Из проведенного анализа 
таблицы 1 видно, что 60% всех обращений происходит из-за от-
каза двигателя по причине люфта крыльчатки, шкива водяного 
насоса (выход из строя подшипника) и 18% выход из строя тур-
бокомпрессора.

Данные неисправности проявляются в виде:
– утечки антифриза со шкива водяного насоса двигателя;
– постороннего шума в ДВС.
Турбокомпрессор выходит из строя на пробеге в среднем  
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25 000 км, водяной насос (помпа) отказывает уже после 8 000 км.
В настоящее время заводом-изготовителем приняты меры по 

устранению данных неисправностей, что повлекло за собой ряд 
конструктивных изменений в проблемных деталях [5].
Таблица 1 – Распределение отказов

Наименование систем и механизмов Доля отказов, 
%

Система питания
Система смазки
Система охлаждения
Газораспределительный механизм
Цилиндропоршневая группа
Кривошипно-шатунный механизм
Плотность соединений

33
10
33
3

4,7
7,6
17,4

Выявлено (таблица 1), что большинство отказов приходятся 
на топливную аппаратуру и систему охлаждения [6].

Водяной насос
Устройство и принцип действия водяного насоса
Насос (помпа) охлаждения двигателя – это часть системы, ко-

торая охлаждает нагретый двигатель. Без работоспособности си-
стемы или выхода со строя компонентов, двигатель может пере-
греться.

Водяной насос, или помпа, системы охлаждения двигате-
ля обеспечивает циркуляцию жидкости через силовой агрегат к 
охладительным элементам, чем обеспечивает постоянную рабо-
чую температуру внутри конструкции.

Турбокомпрессор

Устройство и принцип действия турбокомпрессора
Турбокомпрессор служит для увеличения давления топлива 

в коллекторе впуска и обеспечения максимального поступление 
кислорода в камеру, где происходит сгорание. Основное назна-
чение турбины – значительное увеличение мощности двигателя. 
Даже увеличение давления на 1 атмосферу в коллекторе приво-
дит к попаданию в двигатель двойной порции кислорода. Это 
позволяет даже небольшому двигателю отдавать такую мощ-
ность, как вдвое больший его аналог, но не оснащенный турбо-
наддувом [7].



35

Таблица 2 – Пробег двигателей ЯМЗ серии 534 в порядке 
нарастания

№ п/п Пробег, км Двигатель Модель
1 502 ЯМЗ– 534230 320412-04
2 2753 ЯМЗ– 534140 320412-14
3 3658 ЯМЗ– 534210 423470-04
4 8343 ЯМЗ– 534430 320405-04
5 8545 ЯМЗ– 534230 320412-04
6 9217 ЯМЗ– 534230 320412-04
7 11382 ЯМЗ– 534140 320412-14
8 11900 ЯМЗ– 534140 320412-14
9 13382 ЯМЗ– 534230 320412-04
10 14468 ЯМЗ– 534430 320405-04
11 15287 ЯМяЗ– 534230 320414-04
12 16004 ЯМЗ– 534430 320405-04
13 16203 ЯМЗ– 534140 320412-14
14 16358 ЯМЗ– 534230 320412-04
15 16803 ЯМЗ– 534140 320412-14
16 19390 ЯМЗ– 534230 320412-04
17 19597 ЯМЗ– 534430 320405-04
18 23450 ЯМЗ– 534140 320412-14
19 24999 ЯМЗ– 534140 320412-14
20 24999 ЯМЗ– 534140 320412-14
21 26259 ЯМЗ– 534230 320414-04
22 27371 ЯМЗ– 534230 320414-04
23 37415 ЯМЗ– 534110 320412-04
24 38879 ЯМЗ– 534230 320414-04
25 38879 ЯМЗ– 534230 320414-04
26 38879 ЯМЗ– 534230 320414-04
27 41317 ЯМЗ– 534230 320414-04
28 44716 ЯМЗ– 534430 320405-04
29 69700 ЯМЗ– 534240 320402-14
30 69700 ЯМЗ– 534240 320402-14
В таблице для наглядности строки выделены разными цвета-

ми в зависимости от марки и модели двигателя. 
В ходе работы мы выяснили, что наименьшее число по-

ломок при пробеге свыше 25000 км наблюдается у двигателей  
ЯМЗ-534230 модель 320414-04 и ЯМЗ-534240 модель  
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320402-14, которые можно признать самыми надежными двигате-
лями ЯМЗ серии 534. 
Таблица 3 – Статистический ряд информации

Интервал 502…
12035

12035…
23568

23568…
35101

35101…
46634

46634…
58167

58167…
69700

Частота 
mi

8  10 4 6 0 2

Опытная 
вероят-
ность Pi

0,27 0,3 0,13 0,2 0 0,1

Нако-
пленная 
опытная  
вероят-
ность ∑Pi

0,27 0,57 0,7 0,9 0,9 1

Середина 
интервала

6268,5 17801,5 29334,5 40867,5 52400,5 63933,5

Заключение
Двигатели производства ОАО «Автодизель» ЯМЗ-534 широко 

используются в отечественном автомобильном транспорте. Дви-
гателями этой серии комплектуют как автобусы ПАЗ, КАВЗ, так 
и среднетоннажные грузовые автомобили (ГАЗ, МАЗ). Тем не ме-
нее, чаще эти двигатели мы встречаем на автобусах марки ПАЗ. 

Полученные данные обрабатывались статистически-корреля-
ционными методами согласно [2]. 

В связи с этим в ходе выполнения работы был проведен анализ 
отказов двигателя в гарантийный период, на основании которого 
выбраны наиболее часто встречающиеся неисправности: люфт 
крыльчатки, шкива водяного насоса (выход из строя подшипника); 
выход из строя турбокомпрессора, разрушение колеса и корпуса.

Также в ходе работы мы выяснили, что наименьшее число поломок 
при пробеге свыше 25000 км наблюдается у двигателей ЯМЗ-534230 
модель 320414-04 и ЯМЗ-534240 модель 320402-14, которые можно 
признать самыми надежными двигателями ЯМЗ серии 534. 
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В статье рассмотрены вопросы снижения эксплуатационных 

свойств масел в процессе их использования в ДВС, рассмотрена 
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центрации механических примесей в масле будет уменьшаться. 

ON THE ISSUE OF REDUCING THE OPERATIONAL 
PROPERTIES OF OILS IN THE PROCESS OF THEIR 

USE IN THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE
Teacher of special disciplines Kozlov A.A. 

(OGAPOU UAviak-MCК, Ulyanovsk, Russia);  
Candidate of Technical Sciences Molochnikov D.E.;  

Candidate of Technical Sciences Yakovlev S.A.  
(FSBEI HE Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russia)
Keywords: engine, oil, pollution, cleaning, operating time.



38

The article discusses the issues of reducing the operational 
properties of oils in the process of their use in the internal combustion 
engine, the nature of pollution formation is considered. It is 
theoretically proved that with an increase in the number of pumps 
per unit of time, the concentration level of mechanical impurities in 
the oil will decrease. 

Окисление масла является основной причиной образования 
смол и различного рода углеродистых отложений в виде нага-
ра, лаков и осадков. Через зазоры между цилиндром, поршнем 
и поршневыми кольцами масло из системы смазки проникает в 
камеру сгорания. Часть масла успевает вернуться обратно в кар-
тер, часть попадает в зону высокой температуры, где частично 
сгорает, а частично обугливается, образуя кокс и сажу; некоторое 
количество масла покрывает днище поршня в виде тонкой плен-
ки [1–5]. Со временем толщина пленки увеличивается, вызывая 
перегрев поршней, нарушая нормальную работу двигателя. Зна-
чительное влияние на износ трущихся деталей двигателя оказы-
вают находящиеся в масле и циркулирующие с ним абразивные 
частицы минерального происхождения (песок, почвенная пыль). 
Продукты старения масла и абразивные частицы со временем на-
капливаются, что вызывает необходимость их снижения. Одним 
из важнейших факторов, способствующих снижению количества 
примесей в масле, является непрерывная очистка работающего 
масла непосредственно на двигателе. 

Анализ литературных данных показывает [6–8], что масло 
при нормальных условиях интенсивно загрязняется в первые  
80–120 часов работы. Затем количество продуктов загрязнения 
стабилизируется с некоторыми колебаниями на определенном 
уровне. На уровень концентрации механических примесей вли-
яют главным образом следующие факторы: состояние фильтру-
ющих элементов, техническое состояние двигателя, производи-
тельность насоса, объем картера двигателя [9–11].

При оценке системы очистки нужно иметь в виду, что низкий 
уровень механических примесей может говорить о хорошей работе 
очистительных элементов системы, в то же время изношенный дви-
гатель также будет способствовать снижению общего уровня кон-
центрации примесей в масле за счет увеличения числа доливок.

Система очистки картерных масел тракторов представляет 
собой замкнутый контур. Процесс очистки масла в этом контуре 
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характеризуется уравнением баланса динамики поступления ме-
ханических примесей, которое имеет вид [12–15]:
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или  
где  – количество прокачек за время работы масла в ДВС, ч; 

К3 – время, затрачиваемое на одну прокачку масла, ч. 
С увеличением количества прокачек в единицу времени уровень 

концентрации механических примесей в масле будет уменьшаться. Снижение 
уровня концентрации механических примесей может быть достигнуто путем 
повышения производительности насоса или уменьшения объема картера. 
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 – количество прокачек за время работы масла в ДВС, ч;
К3 – время, затрачиваемое на одну прокачку масла, ч.
С увеличением количества прокачек в единицу времени уро-

вень концентрации механических примесей в масле будет умень-
шаться. Снижение уровня концентрации механических примесей 
может быть достигнуто путем повышения производительности 
насоса или уменьшения объема картера.
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This article is devoted to the fuel supply system with hydraulic 

injection pressure booster.
Непрерывное повышениетехнического уровня дизельной то-

пливной аппаратуры в последнее десятилетие вызывается посто-
янно ужесточающимися нормами на выбросы вредных веществ 
(ВВ) двигателями. Для уменьшения образования ВВ при сохра-
нении экономичности дизелей требуется повышение давления 
впрыска. Поэтому топливные системы (ТС) дизелей развива-
ются в направлении увеличения создаваемого ими давления до  
250…300 МПа. Величина максимально развиваемого давления 
характеризует достигнутый технический уровень [1, 2].

Цель системы топливоподачи сгидравлическим усилителем 
давления впрыскивания – снижение давления топлива в топливо-
проводе высокого давления, соединяющем форсунку с аккумуля-
тором и повышение давления топлива в форсунке для улучшения 
процесса смесеобразования без усложнения конструкции топлив-
ной системы. 

Поставленная цель достигается тем, что корпус усилителя 
давления топлива выполнен в отдельном корпусе, соединяющем 
топливный аккумулятор и форсунку. 

Преимущество даннойсистемы топливоподачи с гидравличе-
ским усилением заключается в простоте конструкции топливной 
системы, позволяющей при существенно меньшем давлении в 
топливопроводе высокого давления значительно повысить давле-
ние впрыска топлива, а также управлять формой характеристики 
впрыска.
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Известны системы подачи топлива к форсунке двигателя, по-
казанные в заявках №№ 2543926, 2545020, опубликованных в 
РФ, однако, в данных устройствах усилитель давления топлива 
выполнен в головке цилиндров двигателя, что требует изготовле-
ния дополнительных приспособлений для установки усилителя и 
усложняет конструкцию двигателя. 

Задача– снижение давления в топливопроводе высокого дав-
ления, соединяющем аккумулятор с форсункой и повышения дав-
ления впрыскивания топлива в форсунке для улучшения процесса 
смесеобразования и тем самым горения топлива без усложнения 
конструкции форсунки и топливной системы в целом.

Решение задачи снижения давления в топливопроводе высо-
кого давления и повышения давления впрыскивания топлива в 
форсунке обеспечено тем, что в системе топливоподачи усили-
тель давления топлива расположен в отдельном корпусе, соеди-
няющем аккумулятор и форсунку. 

При таком выполнении усилителя давления топлива в топли-
вопроводе высокого давления существенно снижается давление 
топлива, а в форсунке давление впрыскивания топлива значи-
тельно повышается. При этом созданнаясистема топливоподачи 
с гидравлическим усилением давления впрыскивания имеет про-
стую и надежную конструкцию.

На рисунке 1 представлена схема системы топливоподачи с 
гидравлическим усилителем давления впрыскивания (ГУВ). 

Система топливоподачи с гидравлическим усилителем давле-
ния впрыскивания содержит усилитель давления впрыскивания 
топлива1 и форсунку 10.В усилителе давления топлива 1 располо-
жен подпружиненный дифференциальный поршень 3, имеющий 
дроссельное отверстие 4, соединяющее надпоршневую полость 2  
с подпоршневой полостью 5 для заполнения последней топли-
вом. Канал для подвода топлива 6 от аккумулятора к форсунке 6,  
в котором находится обратный клапан 7, предотвращающий утеч-
ки топлива из камеры высокого давления 14 обратно в аккуму-
лятор. Сливной канал 8, соединяющий подпоршневую полость 5  
с электромагнитным клапаном для слива топлива 9. Форсунка 10 
снабжена электромагнитным клапаном 11, управляющим подъ-
емом иглы 12 распылителя для подвода топлива в полость 13 под 
иглой распылителя.

Из топливного бака топливо поступает к топливному насо-
су высокого давления, который создает давление в аккумуляторе. 
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Топливо под давлением аккумулятора поступает по топливопро-
воду высокого давленияв надпоршневую полость 5, камеру высо-
кого давления 14, полость 13 под иглой 12 распылителя и через 
дроссельное отверстие 4 подпоршневую полость 5. 

давления значительно повысить давление впрыска топлива, а также управлять 
формой характеристики впрыска. 

Известны системы подачи топлива к форсунке двигателя, показанные в 
заявках №№2543926, 2545020, опубликованных в РФ, однако, в данных 
устройствах усилитель давления топлива выполнен в головке цилиндров 
двигателя, что требует изготовления дополнительных приспособлений для 
установки усилителя и усложняет конструкцию двигателя.  

Задача– снижение давления в топливопроводе высокого давления, 
соединяющем аккумулятор с форсункой и повышения давления впрыскивания 
топлива в форсунке для улучшения процесса смесеобразования и тем самым 
горения топлива без усложнения конструкции форсунки и топливной системы в 
целом. 

Решение задачи снижения давления в топливопроводе высокого давления 
и повышения давления впрыскивания топлива в форсунке обеспечено тем, что 
в системе топливоподачи усилитель давления топлива расположен в отдельном 
корпусе, соединяющем аккумулятор и форсунку.  

При таком выполнении усилителя давления топлива в топливопроводе 
высокого давления существенно снижается давление топлива, а в форсунке 
давление впрыскивания топлива значительно повышается. При этом 
созданнаясистема топливоподачи с гидравлическим усилением давления 
впрыскивания имеет простую и надежную конструкцию. 

На рисунке 1 представлена схема системы топливоподачи с 
гидравлическим усилителем давления впрыскивания (ГУВ).  
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Рисунок 1 – Система 
топливоподачи  

с гидравлическим 
усилителем давления 

впрыскивания
При закрытом электромагнитном клапане для слива топлива 

9 подпружиненный дифференциальный поршень 3 и игла 12 рас-
пылителя неподвижны. 

При активации электромагнитного клапана 11, управляюще-
го подъемом иглы 12 распылителя в форсунке 10, производится 
впрыскивание топлива через распылитель в цилиндр двигателя 
под давлением, равным давлению в топливном аккумуляторе. 

При необходимости повышения давления топлива при боль-
шой нагрузке двигателя производится активация электромагнит-
ного клапана для слива топлива 9 и происходит слив топлива из 
подпоршневой полости 5 через сливной канал 8. Вследствие этого 
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давление в подпоршневой полости 5 понижается, и подпружинен-
ный дифференциальный поршень 3 под действием давления на 
него со стороны аккумуляторасжимает топливо в камере высоко-
го давления 14 до более высокого давления, которое подается в 
полость 13 под иглой 12 распылителя. При этом под действием 
высокого давления закрывается обратный клапан 7 для предотвра-
щения утечки топлива обратно в аккумулятор. При подаче сигнала 
на электромагнитный клапан 11 форсунки производится впрыски-
вание в цилиндр двигателя порции топлива под высоким давлени-
ем, превышающем давление в топливном аккумуляторе.При от-
ключении электромагнитного клапана 11 форсунки впрыскивание 
топлива в цилиндр двигателя через распылитель прекращается. За-
тем прекращается активация электромагнитного клапана для слива 
топлива 9, сливной канал 8 закрывается, давление в подпоршневой 
полости 5 возрастает, и подпружиненный дифференциальный пор-
шень 3 возвращается в исходное положение [3].

Такая система топливоподачи с гидравлическим усилите-
лем давления впрыскивания топлива в форсунку позволяет сни-
зитьдавление в топливопроводе высокого давления и повысить 
давление впрыскивания топлива. При этом не усложняется кон-
струкция топливной системы. Снижение давления топлива в то-
пливопроводе высокого давления повышает надежность системы 
топливоподачи, т.к. высокое давление действует только в усили-
теле и в форсунке. 

Для определения рационального сочетания конструктивных и 
регулировочных параметров форсунок с гидроусилителем разра-
ботаны математические модели и программы расчета, позволяю-
щие оценивать их рабочий процесс при различных характеристи-
ках впрыскивания.

Расчетные модели основаны на общепринятых допущени-
ях: процессы в топливных системах адиабатические, плотность 
и скорость звука зависят от давления и температуры, движение 
топлива в топливопроводах принимается одномерным, давление 
в акустически коротких объемах в текущий момент времени оди-
наково во всех точках.

При расчетном анализе оценка форсунки с гидроусилителем про-
водилась по управляемости формой характеристики впрыскивания.

Общим для математических моделей топливных систем явля-
ется учет волнового характера движения топлива в топливопро-
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топливных системах адиабатические, плотность и скорость звука зависят от 
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давления топлива в топливопроводе высокого давления повышает надежность 
системы топливоподачи, т.к. высокое давление действует только в усилителе и 
в форсунке.  
 Для определения рационального сочетания конструктивных и 
регулировочных параметров форсунок с гидроусилителем разработаны 
математические модели и программы расчета, позволяющие оценивать их 
рабочий процесс при различных характеристиках впрыскивания. 
 Расчетные модели основаны на общепринятых допущениях: процессы в 
топливных системах адиабатические, плотность и скорость звука зависят от 
давления и температуры, движение топлива в топливопроводах принимается 
одномерным, давление в акустически коротких объемах в текущий момент 
времени одинаково во всех точках. 
 При расчетном анализе оценка форсунки с гидроусилителем проводилась 
по управляемости формой характеристики впрыскивания. 
 Общим для математических моделей топливных систем является учет 
волнового характера движения топлива в топливопроводах. 
 Неустановившееся одномерное движение топлива в топливопроводах, 
соединяющих аккумулятор с электроуправляемой форсункой и сТНВД, 
описывается следующими уравнениями: 
 

(1) 

 
     (2) 

 
где  коэффициент гидравлического сопротивления единицы длины 
топливопровода. 
 Эти уравнения решаются численным методом С.К.Годунова, совместно с 
уравнениями граничных условий, описывающих процессы в аккумуляторе, 
электроуправляемой форсункой, ТНВД. 
 Уравнения граничных условий у электроуправляемой форсунки с 
гидроусилением. 
 Схема для расчета представлена на рисунке 2. 
 В качестве граничных условий у форсунки необходимо взять уравнения 
неразрывности течения в полостях и уравнения движения подвижных масс. 
 Уравнение неразрывности течения в полости над поршнем 
гидроусилителя и примыкающей к ней области: 
 

(3) 
        

(3)

Уравнение неразрывности течения в полости распылителя за-
писывается в виде:

 
 

Рисунок 2 – Схема для расчета ТС с ГУВ 
 
 Уравнение неразрывности течения в полости распылителя записывается в 
виде: 
 

 
 (4) 

 
Уравнение неразрывности течения в полости под поршнем можно 

записать в виде: 
 

 
      (5) 

 
 
 
 

 

 

(4)

Уравнение неразрывности течения в полости под поршнем 
можно записать в виде:

 
 

Рисунок 2 – Схема для расчета ТС с ГУВ 
 
 Уравнение неразрывности течения в полости распылителя записывается в 
виде: 
 

 
 (4) 

 
Уравнение неразрывности течения в полости под поршнем можно 

записать в виде: 
 

 
      (5) 

 
 
 
 

 

     

(5)

Уравнение неразрывности течения топлива в камере управле-
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Рассмотрен научный подход, основанный на переходе от на-
турного эксперимента к испытаниям моделей деталей и узлов. 
Предложена оригинальная модель и метод совмещенных испыта-
ний зубчатых колес на моделях при действии единой нагрузки.

WEAR-FATIGUE TESTING: MODELING PRINCIPLES 
AND PRACTICAL APPROVAL

Candidate of Technical Sciences Tyurin S.A.,  
Candidate of Technical Sciences Popov V.B. 

(Sukhoi State Technical University, Gomel, Republic of Belarus)
Keywords: fatigue, friction, wear-fatigue damage, testing, full-

scale experiment, modeling, gear transmissions.
A scientific approach based on the transition from a full-scale

experiment to testing models of parts and assemblies is considered. 
An original model and a method of combined tests of gear wheels on 
models under the action of a single load are proposed.

Введение
Существуют стандартные методы экспериментального опре-

деления с достаточной для практических целей точностью харак-
теристик механических свойств материала (пределы текучести, 
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прочности и выносливости и т.д.). Но проблема состоит в том, 
что для условия прочности действующие напряжения определя-
ют для натурных элементов конструкций, тогда как в качестве 
максимальных допускаемых напряжений используют характери-
стики механических свойств материала. А свойства материала и 
конструкции могут различаться весьма существенно. Так, если 
предел выносливости гладких образцов (диаметром 10 мм) стали 
45 равен σ-1 ≈ 300 МПа, то предел выносливости валов (диаме-
тром 150 мм) с напрессованными втулками снижается до 50 МПа 
и менее [1]. 

Актуальность исследования
Один из выходов из создавшейся ситуации состоит в том, что-

бы всемерно развивать и осуществлять методы натурного экспе-
римента, результаты которого и позволяют достаточно корректно 
установить характеристики сопротивления деформации и разру-
шению конкретных деталей и узлов. Однако такой подход, будучи 
практически важным, в научном отношении малоэффективен. На-
турный эксперимент, как правило, весьма трудоемок, очень дорог 
и длителен, но дает ограниченные результаты, пригодные лишь 
применительно, например, к исследованному узлу с деталями за-
данных типоразмеров. Достаточно изменить всего лишь размеры 
деталей – и требуется строить новую дорогостоящую испытатель-
ную установку и вести новые длительные и трудоемкие испыта-
ния, чтобы получить необходимые характеристики работоспособ-
ности узла в заданных условиях. Естественно, что конструктивные 
варианты ответственных деталей и узлов в машиностроении прак-
тически неисчислимы, особенно учитывая изменение их размеров. 
Следовательно, по нашему мнению, натурные испытания целесоо-
бразны лишь в весьма ответственных случаях. 

Применительно к серийным и массовым изделиям машино-
строения перспективным является научный подход, основан-
ный на моделировании [2]. Испытания моделей деталей и узлов, 
уменьшенных в разумных пределах, можно вести на универсаль-
ном испытательном оборудовании. Это резко снижает затраты и 
расширяет возможности испытаний по количеству испытуемых 
объектов. Результат – повышение точности оценки служебных 
свойств изделия, узла, детали. 

Преждевременные отказы современных машин, в том числе 
сельскохозяйственной техники, в значительной мере определяют-
ся такими явлениями, как механическая усталость, трение и изна-
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шивание, износоусталостные повреждения (до 80…90 % отказов) 
[3]. Следовательно, целесообразным представляется выполнить 
моделирование работы узлов этих машин именно применительно 
к таким повреждающим явлениям. 

Анализ показал, что все многообразие типоразмеров систем, 
содержащихся в механизмах движения кормоуборочного ком-
плекса, можно практически свести всего к двум принципиально 
различающимся моделям, работающим по трем видам износоу-
сталостного повреждения: вал – втулка (фреттинг-усталость либо 
фрикционно-механическая усталость) и вал – ролик (контактно-
механическая усталость). 

Результаты
Зубчатые передачи являются наиболее ответственными и 

высоконагруженными силовыми системами контактного взаи-
модействия современных машин, работающими в условиях кон-
тактно-механической усталости (усталость + трение качения). 
К основным видам разрушения зубчатых колес относятся уста-
лостный излом зубьев, происходящий у основания ножки зуба в 
области переходной кривой, и контактные разрушения рабочих 
поверхностей зубьев.

Существующие методы испытания зубчатых колес обладают 
рядом недостатков. В частности, в результате испытаний опреде-
ляют сопротивление либо только контактной, либо только изгиб-
ной усталости, при этом для испытаний требуются разные стен-
ды (и разные типоразмеры образцов). 

В этой связи предложен оригинальный метод совмещенных 
испытаний материалов для зубчатых колес. Метод позволяет по-
лучить кривые изгибной и контактной усталости при испытаниях 
единой модели зубчатого зацепления при действии единой (в обо-
их случаях) контактной нагрузки – как в натурных условиях. Для 
экспериментального определения сопротивления как изгибной, 
так и контактной усталости одновременно используется специ-
альная модель зубчатого зацепления (рисунок 1).

Особенностью модели является то, что цилиндрический об-
разец 1, изготовленный из материала зубчатого колеса, представ-
ляет собой консоль, на свободном конце которой сформирована 
зона контактного взаимодействия, а на другом конце сформиро-
вана зона изгиба в виде галтели, соответствующей переходной 
кривой у основания зуба.
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Образец-модель 1, закрепленный в шпинделе 5, вращается с 
угловой скоростью ω1. К поверхности образца 1, в зоне контакта 
3, с силой FN прижат контробразец 2, ось вращения которого па-
раллельна оси вращения образца, и который вращается с задан-
ной скоростью ω2.

Путем регулирования скоростей ω1 и ω2 можно получить ко-
эффициент проскальзывания, с высокой точностью имитируя 
скольжение в зубчатой передаче. Сила FN, приложенная на плече 
L, обеспечивает одновременное возбуждение как контактных, так 
и изгибных напряжений в соответствующих зонах, а расстояние 
между этими зонами выбирают соответствующим расстоянию 
между полюсом зацепления и основанием зуба.

 
Рисунок 1 – Схема испытаний модели зубчатого зацепления 
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свободном конце которой сформирована зона контактного взаимодействия, а на 
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Пример реализации метода совмещенных испытаний дан на рисунке 2. 
Были проведены совмещенные испытания моделей зубчатых зацеплений, 
изготовленных из стали 18ХГТ. Упрочнение поверхностного слоя образца 
проведено по технологии натурной детали – цементация на глубину h = 
0,4…0,8 мм с последующей закалкой до твердости 54…64 HRCэ. Рабочие 
поверхности образцов и роликов шлифовали. Схема испытаний показана на 
рисунке 1.  

Рисунок 1 – Схема 
испытаний модели 

зубчатого зацепления
Предложенная модель имеет тот недостаток, что направление 

качения (и проскальзывания) у нее не совпадает с направлением 
действия максимального изгибающего напряжения. Однако этот 
недостаток, видимо, нельзя считать существенным.

Пример реализации метода совмещенных испытаний дан на 
рисунке 2. Были проведены совмещенные испытания моделей 
зубчатых зацеплений, изготовленных из стали 18ХГТ. Упроч-
нение поверхностного слоя образца проведено по технологии 
натурной детали – цементация на глубину h = 0,4…0,8 мм с по-
следующей закалкой до твердости 54…64 HRCэ. Рабочие по-
верхности образцов и роликов шлифовали. Схема испытаний 
показана на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Результаты испытания моделей зубчатого зацепления из стали 

18ХГТ 
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Испытания проводили при частоте 3000 мин–1 в условиях нормаль-
ной температуры. При испытаниях в зону контакта капельным спосо-
бом подавали смазочный материал (редукторное масло ТАД-17).

Испытания вели непрерывно до наступления предельного со-
стояния или до базового числа циклов.

Сначала при более высоких нагрузках реализуется изгибная 
усталость. Критерием предельного состояния являлось разруше-
ние образца (разделение его на две части в результате развития в 
опасном сечении поперечной магистральной трещины).

База испытаний – 107 циклов. По результатам испытаний по-
строена кривая изгибной усталости с абсциссой точки перелома 
порядка 2∙106 циклов, и определена предельная нагрузка по кри-
терию изгибной усталости FG = 1900 Н (рисунок 2), соответству-
ющая пределу выносливости σ-1 = 570 МПа.

Затем, при более низких нагрузках, реализуется контактная 
усталость. Критерием предельного состояния являлось предель-
ное сближение осей в силовой системе (100 мкм). База испыта-
ний – 3∙107 циклов. По результатам испытаний построена кри-
вая контактной усталости с абсциссой точки перелома порядка  
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3∙107 циклов, и определена предельная нагрузка по критерию 
контактной усталости FR = 200 Н (рисунок 2), соответствующая 
пределу контактной усталости pf = 3100 МПа.

Таким образом, специалисты получили оригинальную модель 
зубчатого зацепления и метод совмещенных испытаний. Метод 
позволяет построить кривые изгибной и контактной усталости 
при действии единой (в обоих случаях) контактной нагрузки.

Выводы
Разработанная модель зубчатой передачи и методика ее ис-

пытания стандартизована [4] и запатентована [5]. В результате 
таких испытаний определяют количественные характеристики 
сопротивления износоусталостным повреждениям зубчатых за-
цеплений. Эти характеристики могут быть использованы, а част-
ности, при выборе конструкционных материалов и обосновании 
конструктивно-технологических решений, при контроле качества 
материалов, при расчетах на этапе проектирования и др.

Для испытания таких моделей, как описанная выше модель 
совмещенных испытаний зубчатых зацеплений, создано высоко-
технологичное испытательное оборудование [6], технические ха-
рактеристик которого регламентируются требованиями государ-
ственного стандарта [7].
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к.т.н. Угловский А.С.  

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)
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В установках электронно-ионной технологии (ЭИТ) в каче-

стве высоковольтных источников питания в настоящее время мо-
гут применяться электростатические генераторы (ЭСГ) и высоко-
вольтные выпрямительные устройства (ВВУ) [1, 2, 3].

Преимуществами ЭСГ являются:
– полная безопасность;
– малый вес и небольшие габариты;
– возможность получения высоких напряжений.
Электростатические генераторы считается целесообразнее 

применять там, где требуются напряжения порядка 100…500 кВ, 
так как при более низких напряжениях ЭСГ по стоимости оказыва-
ются дороже выпрямителей. В нашей стране электростатические 
генераторы еще не выпускаются серийно промышленностью, по-
этому широко используются высоковольтные выпрямители. При-
менять их экономически более выгодно, так как эксплуатация 
ЭСГ в сельском хозяйстве встретит некоторые трудности.

Высоковольтные выпрямители могут быть выполнены в двух 
схемных решениях:

а) высоковольтный трансформатор – выпрямитель;
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б) высоковольтный трансформатор – схема умножения напря-
жения.

В некоторых случаях для снижения габаритов источника пи-
тания повышают частоту подаваемого на высоковольтный транс-
форматор, что соответственно приводит к уменьшению величины 
емкостей, как в схемах умножения, так и в фильтрах и уменьше-
нию габаритов источника [4, 5].

POWER SUPPLIES USED IN THE EIT  
AND THEIR ANALYSIS

Candidate of Technical Sciences Sheshunova E.V., 
Doctor of Technical Sciences, Professor Shmigel V.V.,  

Candidate of Technical Sciences Uglovsky  A.S. 
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Electrostatic generators (ESG) and high-voltage rectifiers (HVU)
[1, 2, 3] can currently be used as high-voltage power sources in 
electronic ion technology (EIT) plants.

The advantages of ESG are:
– complete security;
– light weight and small dimensions;
– possibility of obtaining high voltages.
Electrostatic generators are considered more suitable to be used 

where voltages of the order of 100... 500 kV are required, since 
at lower ESG voltages they are more expensive than rectifiers. In
our country, electrostatic generators are not yet mass-produced 
by the industry, so high-voltage rectifiers are widely used. It is
economically more profitable to apply them, since the operation of
ESG in agriculture will encounter some difficulties.

High-voltage rectifiers can be made in two circuit solutions:
a) high-voltage transformer – rectifier;
b) high-voltage transformer – multiplication scheme
In some cases, to reduce the size of the power source, the frequency 

supplied to the high-voltage transformer is increased, which accordingly 
leads to a decrease in the capacitance, both in multiplication circuits 
and in filters and a decrease in the size of the source [4, 5].

Методы и материалы
В качестве ВИЭП в лабораториях и производственных услови-

ях используют источники типа: АКИ-50, АИИ-50. Технологические 
схемы электрозерноочистительных машин показаны на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Технологические схемы электрозерноочистительных машин 

 
Результаты 

 
Рассмотрим схемы и конструкции различных источников питания, 

используемых в ЭИТ, их  преимущества и недостатки. Составим сводную 
таблицу (таблица 1). 

Такие источники как АКИ-50 (рисунок 2), АИИ-70 (рисунок 3), ПВС-60-
10 (рисунок 4) обладают большой мощностью и могут применяться в 
различных ЭИТ. У них имеется плавня регулировка выходного напряжения, 
простота схемы, но есть общий недостаток – большие габариты и масса, 
сравнительно большой коэффициент пульсаций, обусловленный отсутствием 
фильтров на выходе, грубая защита. При коротком замыкании  эти аппараты 
излучают мягкое рентгеновское излучение, вредное для живых организмов. 
Коэффициент пульсаций у АКИ-50 и АИИ-70 составляет 1,57, а у ПВС-60-10 – 
0,67, что для некоторых технологических процессов не желательно. 
Напряжение у всех аппаратов измеряется на первичной стороне, что 
отрицательно сказывается при получении данных о напряжении на нагрузке 
при ее изменении. 
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Рассмотрим схемы и конструкции различных источников питания, 

используемых в ЭИТ, их  преимущества и недостатки. Составим сводную 
таблицу (таблица 1). 

Такие источники как АКИ-50 (рисунок 2), АИИ-70 (рисунок 3), ПВС-60-
10 (рисунок 4) обладают большой мощностью и могут применяться в 
различных ЭИТ. У них имеется плавня регулировка выходного напряжения, 
простота схемы, но есть общий недостаток – большие габариты и масса, 
сравнительно большой коэффициент пульсаций, обусловленный отсутствием 
фильтров на выходе, грубая защита. При коротком замыкании  эти аппараты 
излучают мягкое рентгеновское излучение, вредное для живых организмов. 
Коэффициент пульсаций у АКИ-50 и АИИ-70 составляет 1,57, а у ПВС-60-10 – 
0,67, что для некоторых технологических процессов не желательно. 
Напряжение у всех аппаратов измеряется на первичной стороне, что 
отрицательно сказывается при получении данных о напряжении на нагрузке 
при ее изменении. 

Рисунок 1 – Технологические схемы  
электрозерноочистительных машин

Результаты
Рассмотрим схемы и конструкции различных источников пи-

тания, используемых в ЭИТ, их преимущества и недостатки. Со-
ставим сводную таблицу (таблица 1).

Такие источники как АКИ-50 (рисунок 2), АИИ-70 (рисунок 3),  
ПВС-60-10 (рисунок  4) обладают большой мощностью и могут при-
меняться в различных ЭИТ. У них имеется плавня регулировка вы-
ходного напряжения, простота схемы, но есть общий недостаток –  
большие габариты и масса, сравнительно большой коэффици-
ент пульсаций, обусловленный отсутствием фильтров на выходе, 
грубая защита. При коротком замыкании эти аппараты излучают 
мягкое рентгеновское излучение, вредное для живых организмов. 
Коэффициент пульсаций у АКИ-50 и АИИ-70 составляет 1,57, а у 
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ПВС-60-10 – 0,67, что для некоторых технологических процессов 
не желательно. Напряжение у всех аппаратов измеряется на пер-
вичной стороне, что отрицательно сказывается при получении 
данных о напряжении на нагрузке при ее изменении.

Источники ПВС-15-0,25 (рисунок 5) и ПВС-25-0,3 (рисунок 6) работают 
на повышенных частотах, что уменьшает их габариты. У ПВС-15-0,25 имеется 
чувствительная защита с плавной регулировкой, установлен вольтметр на 
высокой стороне, что отсутствует у ПВС-25-0,3. Недостаток у ПВС-25-0,3 
также в том, что напряжение не регулируется на выходе. Оба источника имеют 
малую мощность, что ограничивает их применение. 

Третья группа источников – это источники, собранные по схеме 
умножения, на частоте 50 Гц. Все они имеют большие размеры по сравнению с 
ПВС-15-0,25 или ПВС-25-0,3. Эти источники также маломощные. 

ВИП-30-1 (рисунок 7) вольтметр установлен на первичной стороне, что 
является недостатком так как, особенно у маломощных источников большая 
зависимость выходного напряжения от тока нагрузки. Также недостаток ВИП-
30-1 в том, что напряжение регулируется ступенчато и не имеет прибора для 
измерения тока. Эти схемы так же просты, как и первые рассматриваемые 
схемы. 

Недостатком всех перечисленных схем источников является то, что 
напряжение не стабилизировано и меняется на нагрузке как от колебаний 
напряжения сети, так и при изменении нагрузки. 
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Рисунок 2 – Схема электрическая принципиальная источника питания 

АКИ-50 
Рисунок 2 – Схема электрическая принципиальная  

источника питания АКИ-50
Источники ПВС-15-0,25 (рисунок 5) и ПВС-25-0,3 (рисунок 6) 

работают на повышенных частотах, что уменьшает их габариты. 
У ПВС-15-0,25 имеется чувствительная защита с плавной регули-
ровкой, установлен вольтметр на высокой стороне, что отсутствует 
у ПВС-25-0,3. Недостаток у ПВС-25-0,3 также в том, что напряже-
ние не регулируется на выходе. Оба источника имеют малую мощ-
ность, что ограничивает их применение.
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Рисунок 3 – Схема электрическая принципиальная источника питания 

АИИ-70 
 

Рисунок 3 – Схема электрическая принципиальная  
источника питания АИИ-70
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Рисунок 4 - Схема принципиальна электрическая источника питания 
ПВС-60-10 

 

Рисунок 4 – Схема принципиальна электрическая  
источника питания ПВС-60-10

Третья группа источников – это источники, собранные по схе-
ме умножения, на частоте 50 Гц. Все они имеют большие разме-
ры по сравнению с ПВС-15-0,25 или ПВС-25-0,3. Эти источники 
также маломощные.
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ВИП-30-1 (рисунок 7) вольтметр установлен на первичной сто-
роне, что является недостатком так как, особенно у маломощных 
источников большая зависимость выходного напряжения от тока 
нагрузки. Также недостаток ВИП-30-1 в том, что напряжение регу-
лируется ступенчато и не имеет прибора для измерения тока. Эти 
схемы так же просты, как и первые рассматриваемые схемы.
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Рисунок 7 - Схема электрическая принципиальная источника питания 

ВИП-30-1 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Схема электрическая принципиальная  
источника питания ВИП-30-1
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Недостатком всех перечисленных схем источников является то, 
что напряжение не стабилизировано и меняется на нагрузке как от 
колебаний напряжения сети, так и при изменении нагрузки.

Выводы
Таблица 1 – Сводная таблица параметров источников питания, 
используемых в производстве

Параметры
Тип аппарата

АКИ-50 АИИ-70 ПВС-
60-10

ПВС- 
15-0,25

ПВС-
25-0,3

ВИП-
30-1

Напряжение 
питающей 
сети, В

220 220 220 220; –12 127; 220 220

Номиналь-
ное выход-
ное напря-
жение, кВ

50 70 60 15 22 25

Номиналь-
ный ток 
нагрузки, 
10-3А

3 5 10 0,125 0,25 0,8

Мощность 
источника, 
ВА

500 1116 1200 40 45 38

Полезная 
мощность 
источника, 
Вт

150 350 600 1,8 5,5 20

Способ ре-
гулирования 
напряжения

Плавный автотрансформаторный – ступенча-
тый

Диапазон ре-
гулирования 
напряжения, 
кВ

0–50 0–70 0–75 3–25 – 12, 24

Защита ис-
точника

Предохранитель, реле 
максимального тока

Предо-
храни-
тель, 
элек-

тронная

Предо-
храни-

тель

Предохра
нитель, 

электрон-
ная
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Продолжение таблицы 1

Параметры
Тип аппарата

АКИ-50 АИИ-70 ПВС-
60-10

ПВС- 
15-0,25

ПВС-
25-0,3

ВИП-
30-1

Масса ис-
точника

120 175 90 10 10 20

Габариты 
источника, 
мм

440х 
550х800

530х 
460х1260

555х 
630х840

250х 
160х265

150х 
300х250

310х 
200х420

Объем ис-
точника, дм3

193 307 76 10 10 20

Мас-
сога-
барит-
ные 
по-
каза-
тели

масса 
мощ-
ность

0,8 0,5 0,15 5,32 1,82 1

объем
мощ-
ность

1,29 0,89 0,13 5,64 2,05 1,36

Стоимость 
источника, 
руб.

76000 81000 156400 30000 35000 20000
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