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Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè åå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîä âëèÿíèåì ñèë òðåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì èçíîñà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè 
íåîáõîäèìî ïëàíîìåðíîå îñóùåñòâëåíèå áîëüøîãî êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, òàêèõ êàê òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-
âàíèå, òåêóùèé è êàïèòàëüíûé ðåìîíò ñ ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíîé è âîññòàíîâëåíèåì èçíîøåííûõ äåòàëåé è 
óçëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ ìàøèí òðåáóåò âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ çíà-
íèé è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Íåðåäêî ñïåöèàëüíûå ìàøèíû, â òîì ÷èñëå òðàêòîðû è ðàçëè÷íàÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, îáîðóäîâàíû ñèëîâûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íîé òÿæåëîé 
ðàáîòû. Èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ãèäðîöèëèíäðû. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííî-
ñòåé èõ êîíñòðóêöèè è ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ è î÷åíü òî÷íàÿ äåòàëü – øòîê – â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè 
íàõîäèòñÿ â íè÷åì íå çàùèùåííîé ñðåäå, à èìåííî íà îòêðûòîì âîçäóõå. Ñïåöèôèêîé ðàáîòû òÿæåëîé òåõíèêè 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü, çàãàçîâàííîñòü è ïðèñóòñòâèå â çîíå ðàáîòû ðàçëè÷íûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ â âèäå êàìíåé è ãðóíòà. Íàõîäÿùèåñÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ òî÷íûå, ïîëèðîâàííûå øòîêè ïîäâåðãàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíîìó èçíîñó. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ïðè 
íåáîëüøèõ âèäàõ èçíîñîâ (öàðàïèíû è âìÿòèíû ãëóáèíîé íå áîëåå 0,3 ìì) ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ (ÝÈË), ñ ñîçäàíèåì íà èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîêðûòèé, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì èäåíòè÷íûì 
íîâûì. Ïîäîáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû è ðåæèìû îáðàáîòêè. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè ñîçäàííîãî ïîêðûòèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîðû, ñåëüõîçìàøèíû, âîññòàíîâëåíèå, ãèäðîöèëèíäðû, ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå, 
äèíàìè÷åñêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü, ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êàçàííèêîâ Î.Â., Îòìàõîâ Ä.Â. Âîññòàíîâëåíèå øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìåòîäîì ÝÈË // 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 101–107. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-101-107.

During the operation of equipment, its structural elements under the influence of frictional forces and the environ-
ment are exposed to various types of wear. To maintain the rolling stock in a working condition, it is necessary 
to systematically carry out a large set of measures, such as maintenance, current and overhaul repairs with periodic 
replacement and restoration of worn parts and assemblies. It is obvious that maintaining the performance of modern 
machines requires high technical knowledge and modern technology. It is not uncommon for special machinery, 
including tractors and various agricultural vehicles, to be equipped with hydraulic power systems to perform vari-
ous heavy operations. The actuating mechanisms of such systems are hydraulic cylinders. One of the main features 
of their design and operation is that the main and very precise part - the rod in working order is in an unprotected en-
vironment, namely in the open air. The specificity of the work of heavy equipment is high dust content, gas pollution 
and the presence of various abrasive materials in the work area in the form of stones and soil. Under these conditions, 
the precision, polished rods are subject to significant wear. In this paper, the possibility of restoring hydraulic cylin-
der rods for small types of wear (scratches and dents of a depth of no more than 0,3 mm) is considered by the method 
of electrospark alloying (ESA), with the creation of coatings on their working surfaces that are identical in their 
characteristics to the new ones. Electrode materials and processing modes were selected. Research was carried out 
to determine the dynamic microhardness of the created coating.
Keywords: tractors, agricultural machinery, recovery, hydraulic cylinders, electrospark alloying, dynamic micro-
hardness, reduced energy.
Cite as: O.V. Kazannikov, D.V. Otmakhov Restoration of hydraulic cylinder rods by method of ESA. Traktory 
i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 101–107 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-101-107.
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Ââåäåíèå
Ðàçëè÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà 

è ñèñòåìû î÷åíü ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ìà-
øèíàõ, ðàáîòàþùèõ â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ: 
òðàêòîðàõ; ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèíàõ, 
êàðüåðíîé òåõíèêå è ìàøèíàõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Èñïîëíèòåëüíûìè 
ìåõàíèçìàìè â ãèäðîñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿþòñÿ ãèäðîöèëèíäðû ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ è êîíñòðóêöèé. Íåñìîòðÿ íà èõ ðàç-
ëè÷íîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå, â ñâîåé 
êîíñòðóêöèè îíè íåïðåìåííî èìååò øòîê. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè øòîêè ãèäðîöèëèí-
äðîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì 
è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê óäàðû 
è îñàæäåíèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷-
íûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå 
öåëîñòíîñòü øòîêà íàðóøàåòñÿ: íà íåì îá-
ðàçóþòñÿ ðèñêè, ñêîëû, öàðàïèíû è ïðî÷èå 
äåôåêòû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ 
øòîêîâûõ óïëîòíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç-
íèêíîâåíèÿ òå÷è ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè â 
îáëàñòè óïëîòíåíèé [1–3].

Ãèäðîöèëèíäð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáú-
åìíûé ãèäðàâëè÷åñêèé äâèæèòåëü, â êîòîðîì 
èñïîëíèòåëüíîå çâåíî (ïîðøåíü) â ðåçóëüòàòå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñîâåðøà-
åò ëèíåéíîå äâèæåíèå.

Ãèäðîöèëèíäðû (ðèñ. 1) – ýòî àãðåãàòû, êî-
òîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íà ïðàêòèêå, 
äàþò äîâîëüíî áîëüøóþ äîëþ îòêàçîâ â ðàáîòå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ðèñ. 1. Ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû

Fig. 1. Power hydraulic cylinders

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçðàáîò-

êà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìåòîäîì ýëåêòðî-
èñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, óâåëè÷åíèÿ èçíîñîñòîé-

êîñòè è ñòîéêîñòè ê êîðîáëåíèþ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè áûëè ðàç-
ðàáîòàíû íåñêîëüêî ýòàïîâ, èëè çàäà÷, âû-
ñòðîåííûõ â ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó: âûáîð 
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ; âûáîðà óñòàíîâêè 
ÝÈË; èññëåäîâàíèå îäíîé èç íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äåòàëè – óäàðíîé âÿçêîñòè  â çàâèñèìîñòè 
îò ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ äàííîãî âèäà äåòàëåé. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñðåäè íèõ: íàïëàâêà (â ñðåäå CO

2
, 

ïîä ñëîåì ôëþñà, èíäóêöèîííàÿ íàïëàâêà 
ÒÂ×); íàïûëåíèå (ãàçîïëàìåííîå, ýëåêòðîäó-
ãîâîå, äåòîíàöèîííîå); ãàëüâàíè÷åñêèå ìåòîäû 
(æåëåçíåíèå, õðîìèðîâàíèå, íèêåëèðîâàíèå). 
Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ áåññïîðíî èìåþò 
ñâîè äîñòîèíñòâà. Ýòî õîðîøåå îáîðóäîâàíèå, 
âûâåðåííûå âðåìåíèì òåõíîëîãèè, ñîâðåìåí-
íûå ìàòåðèàëû. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è îòðè-
öàòåëüíûå ìîìåíòû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 
ìåòîäîâ. Îäíè èç íèõ äàþò íåäîñòàòî÷íîå 
ñöåïëåíèå íàíîñèìîãî ìàòåðèàëà ñ îñíîâîé, 
äðóãèå î÷åíü âðåäíû äëÿ çäîðîâüÿ ðàáî÷èõ, à 
ñàìûé áîëüøîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî äàëåêî íå êàæäîå ïðåäïðèÿòèå ïî ðåìîí-
òó òåõíèêè èìååò âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü 
íà ñâîåé òåððèòîðèè òàêèå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ó÷àñòêè è èìåòü ïåðñîíàë äëÿ åãî îáñëó-
æèâàíèÿ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä ýëåêòðî-
èñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÝÈË) äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. Äàííûé 
ñïîñîá îáðàáîòêè èìååò ñëåäóþùèå äîñòîèí-
ñòâà: íå òðåáóåò îñîáîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíî-
ñòè – íåîáõîäèìî ëèøü ïîëíîñòüþ î÷èñòèòü 
åå îò ãðÿçè è óäàëèòü ñëåäû æèðà è ìàñëà; 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ 
ñëîÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì çà ñ÷åò 
ìèêðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå 
ëåãèðîâàíèÿ; íåáîëüøàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ 
íå âëèÿåò íà îñíîâíóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà; 
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ îáðàáîòêè è ïðè-
ìåíÿåìûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèäàåò 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì ïîêðûòèÿ òðåáóåìûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà; íå ïðîèñõîäèò 
ñèëüíîãî íàãðåâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ÷òî íå èçìåíÿåò 
åå ãåîìåòðèþ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 
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îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ìàëîãàáàðèòíîñòüþ è òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÈË 
íåîáõîäèìî ëèøü áûòîâàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, 
âåðñòàê è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ çàêðåïëåíèÿ 
äåòàëè. Íåäîñòàòêîì ìîæíî ñ÷èòàòü áîëü-
øóþ âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè íàíåñåííîãî 
ñëîÿ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïî òîëùèíå 
(0,2–0,3 ìì) ñëîé ïîêðûòèÿ. Ðàíåå ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâòîðíàÿ 
îáðàáîòêà ïîêðûòèÿ ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì 
ñíèæàåò âûñîòó ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðàêòè÷å-
ñêè â äâà ðàçà, à ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ ïî-
êðûòèé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ äî 0,5−0,6 ìì. 

Èñõîäÿ èç òðåõ êðèòåðèåâ âûáîðà ðàöèî-
íàëüíîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé [4], 
à èìåííî êðèòåðèÿ ïðèìåíèìîñòè, êðèòåðèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî êðè-
òåðèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÝÈË – ýòî 
äîñòàòî÷íî ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ íåáîëüøèõ (äî 0,3 ìì) èçíîñîâ, öàðà-
ïèí è âìÿòèí íà øòîêàõ ãèäðîöèëèíäðîâ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå êðèòå-
ðèåâ ïîäáîðà èëè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ÝÈË íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü 
ëîãè÷íîé âçàèìîñâÿçè ýòàïîâ: èññëåäîâàíèÿ – 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè – ñîñòàâ – ñòðóêòóðà 
ìàòåðèàëîâ – ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé – ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóåìûõ ïîêðû-
òèé. Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìíîãèå ïðîèçâîäè-
òåëè âûáèðàþò ñòàëü Ñò45 è åå àíàëîãè ñ ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé. Íà îñíîâå àíàëèçà 
ðàáîòû, êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ, à òàêæå ðåêîìåíäà-
öèé ó÷åíûõ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè 
îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè äàííûõ èçäå-
ëèé. Áûëè âûáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû 
èç ñòàëè 11Õ15Í25Ì6ÀÃ2 è Cr [5].

Îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèÿõ è ðåàëèÿõ íå-
áîëüøîãî ðåìîíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, à èìåííî: 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ 
â ñìåíó øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ (2−10 øòóê 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ); âîçìîæíîñòü ñî-
âìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ äàííîãî òèïà äåòàëåé ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè ðåìîíòà äðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ãèäðîñèñòåì; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå-
äîðîãèõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàäåæíîñòü 

óñòàíîâêè è íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çà-
òðàòû, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü óñòàíîâêó ÝÈË 
ìîäåëè Ýëèòðîí-22 Â. Ìîäåëü âûïóñêàåòñÿ 
íàøåé ïðîìûøëåííîñòüþ è õîðîøî ñåáÿ çàðå-
êîìåíäîâàëà âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáùèé âèä óñòàíîâ-
êè ÝÈË ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2 Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÝÈË

Fig. 2. ESA device

Îñíîâíûìè èçìåíÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèå ðåæèìû îáðà-
áîòêè, ïðèíÿòû: âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ýíåð-
ãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà óñëîâíîå îáðàçîâàíèå 
ïîêðûòèÿ ïëîùàäüþ â 1 ñì2, – W

ï 
(êÄæ/ñì2), 

çíà÷åíèå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñðåäíåé 
âåëè÷èíå ýíåðãèè îäíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà 
W

è
; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ – 

f
è
 (Ãö); äëèòåëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ èñêðîâûõ 

ðàçðÿäîâ – 
è
 (ñ). Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èñêðîâîãî 

ðàçðÿäà ðàññ÷èòàíû ïî âîëüòàìïåðíûì îñ-
öèëëîãðàììàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ îñ-
öèëëîãðàôà ìîä. RIGOL DS1022C ïî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [6], íåïîñðåäñòâåííî 
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Èçíîñîñòîéêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà-
ìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ øòîêà íà ãëóáèíå 
íå áîëåå 0,05–0,2 ìì. Â ýòîé îáëàñòè ïîâåðõ-
íîñòè âàæíî çíàòü îñíîâíûå ïðî÷íîñòíûå ïà-
ðàìåòðû íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ. Êàê èçâåñòíî, 
òâåðäîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èçíîñî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(H

d
). Äàííûé ìåòîä ïðåäëîæåííûé ïðîôåññî-

ðîì À.Ø. Õóñàèíîâûì [7], ïîçâîëÿåò ýìèòè-
ðîâàòü óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ íà øòîê. Ñîâðå-
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ìåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
(ðåíòãåíîâñêèå, òðàäèöèîííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðèáîðîâ ñåðèè ÏÌÒ, ñêëåðîìåòðèðîâàíèå) 
íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðîèçâåñòè èç-
ìåðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðî-
òâåðäîñòè îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ãëóáèíû 
ïðîíèêíîâåíèÿ áîéêà (èíäåíòîðà) â ðàáî÷óþ 
ïîâåðõíîñòü øòîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ìèêðîòâåðäîñòè (H

d
)

,
 èñïîëüçóåòñÿ óäàð-

íîå âîçäåéñòâèå áîéêà íà èçäåëèå. ×èñëåííîå 
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè áîéêà ê îáúåìó âûòåñíåííîãî 
ìåòàëëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
ôîðìóëîé H

d
 = E/V, ãäå Å – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ áîéêà, à V – îáúåì âûòåñíåííîãî ìåòàëëà.
Â Òèõîîêåàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-

ñèòåòå áûëà ñîçäàíà è óñîâåðøåíñòâîâàííà íå-
áîëüøàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäî-
ñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ñóùíîñòü èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: èñïûòûâàåìûé øòîê (îáðàáîòàííûå 
ôðàãìåíòû øòîêà) çàêðåïëÿþò â ïðèñïîñîáëå-
íèè òàê, ÷òîáû â ìîìåíò óäàðà áîéêà ìàÿòíè-
êîâîãî êîïðà âåêòîð åãî ìãíîâåííîé ñêîðîñòè 
íàõîäèëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Áîåê – 
òðåõãðàííàÿ íåïåðåòà÷èâàåìàÿ ïëàñòèíà 
èç òâåðäîãî ñïëàâà, âåðøèíû êîòîðîé èìåþò 
îêðóãëåíèÿ ðàäèóñîì 0,2 ìì, çàêðåïëåííàÿ 
â æåñòêîé øòàíãå, – îòâîäèòñÿ íà îïðåäåëåí-
íûé óãîë, ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâëåí-
íîé òàáëèöå, â êîòîðîé ïî çíà÷åíèÿì ìàññû 
áîéêà, äëèíû øòàíãè è óãëà îòâîäà øòàíãè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà óäàðà ïî èñïûòûâàåìîìó 
îáðàçöó. Öåíòð ìàññ áîéêà â ìîìåíò óäàðà 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè 
ñèììåòðèè èñïûòóåìîãî øòîêà. Óäàð îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âåðøèíîé ïëàñòèíû. Ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïîñëå óäàðà ãëóáèíó ëóíêè èçìåðÿþò ñ ïî-
ìîùüþ øêàëû ìèêðîñêîïà, ñ óâåëè÷åíèåì 
íå ìåíåå 24 è öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,01 ìì. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçìåðåíèÿ ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ áîéêà.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè îáðàç-
öîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì øëèôîâ 
è ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà. 
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âû-
áðàíû êîýôôèöèåíòû óïðî÷íåíèÿ: Ê

ó 
– îòíî-

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè

Fig. 3. Installation for testing 
to determine dynamic microhardness

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 
1 – âåðõíèé óïîð; 2 – øòàíãà; 3 – ãðóç; 4 – áîåê; 

5 – èñïûòûâàåìûé îáðàçåö; 6 – ïîäñòàâêà; 
7 – íèæíèé óïîð; I – äëèíà øòàíãè

Fig. 4. Experiment scheme: 1 – upper stop, 2 – bar, 
3 – weight, 4 – striker, 5 – test sample, 6 – stand, 

7 – lower stop, I – length of the bar

Ðèñ. 5. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ 
áîéêà â îáðàçåö èç ñòàëè Ñò45, óïðî÷íåííûé Cr

Fig. 5. An example of measuring the depth 
of penetration of a striker into a sample 

of steel St45 hardened with Cr
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øåíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, èçìåðåííîé 
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÏÌÒ-3, îáðàçöîâ, îáðàáî-
òàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîäíûìè ìà-
òåðèàëàìè, ê ìèêðîòâåðäîñòè íåîáðàáîòàííîé 
ïîäëîæêè, è Ê

ó äèí 
ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå 

çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè èçìåðåííîé ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäî-
ñòè îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ýëåêòðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, ê ìèêðîòâåð-
äîñòè íå îáðàáîòàííîé ïîäëîæêè. Îñíîâíîé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð W

p
 áûë îïðåäåëåí 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî íàèáîëüøåìó ïðèðîñòó 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â 1 ìèí îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè ïëîùàäüþ 1 ñì2.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò óâåëè-

÷åíèå Ê
ó äèí 

è Ê
ó 
äî 3,1 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìà-

òåðèàëîì ïîäëîæêè íå îáðàáîòàííûì ìåòîäîì 
ÝÈË. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå. 

Ìàêñèìàëüíóþ ìèêðîòâåðäîñòü, èçìåðåí-
íóþ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÏÌÒ-3, èìåþò îáðàç-
öû, óïðî÷íåííûå 11X15H25Ì6ÀÃ2. Îäíàêî 
áîëüøèå ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåð-
äîñòè èìåþò îáðàçöû, ïîêðûòûå Cr. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëüøóþ 
äîëãîâå÷íîñòü èç ïðèâåäåííûõ âûøå ýëåêòðî-
äíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè øòîêè, óïðî÷íåí-
íûå Cr. Äàííîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè ìèêðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ 
â çîíå ëåãèðîâàíèÿ, â èçìåíåííîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå îáðàçóþòñÿ êàðáèäû õðîìà [8].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÝÈË äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ïîâûøàåò 

èõ äèíàìè÷åñêóþ ìèêðîòâåðäîñòü. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü øòîêîâ îêàçûâàåò 
âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ýíåðãèè

 
W

ï
 è ìàòåðèàë 

ýëåêòðîäîâ.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ äèíàìè-

÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ìèêðîòâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ äåòàëåé, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ òâåðäîñòüþ ìåíüøå 
÷åì òâåðäîñòü ïðèìåíÿåìîãî èíäåíòîðà [9]. 
Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷å-
ñêîé ìèêðîòâåðäîñòè êàê áîëåå òî÷íîãî ñïî-
ñîáà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà ïîâåðõíîñòÿõ øòîêîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðîâ 
ñåðèè ÏÌÒ. 

Óñëîâíî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè: 
1) ïîäãîòîâêà äåòàëè ê íàíåñåíèþ ïîêðûòèÿ, 
2) íåïîñðåäñòâåííîå íàíåñåíèå, 3) îáðàáîòêà 
ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ïîäãîòîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü øòîêà íåîáõîäèìî î÷èñòü îò ñìàçêè 
è ïðîäóêòîâ èçíîñà. Øòîê çàêðåïëÿåòñÿ â ïðè-
ñïîñîáëåíèè (ñëåñàðíûå òèñû èëè äðóãóþ 
îñíàñòêó). Âèçóàëüíûì îñìîòðîì èëè ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ îïðåäå-
ëÿþò çîíû îáðàáîòêè è ïîìå÷àþò èõ ìàðêåðîì. 
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ êîíòðîëÿ ñïëîøíîñòè íåñåíèÿ 
ïîêðûòèÿ áîëüøèå ó÷àñòêè óñëîâíî ðàçáèâàþò 
íà ñåêòîðà ïëîùàäüþ 1,5−2 ñì2.

Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü ðàíåå ïîäîáðàííûé ýëåêòðîä 
â âèáðàòîð, íà óñòàíîâêå äëÿ ÝÈË óñòàíîâèòü 
ðåæèì îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè íàíîñèòü ïîêðûòèå ïëàâíî, ïî ñåêòî-
ðàì, êîíòðîëèðîâàòü ôîðìó è äèàìåòð èçìåðè-
òåëüíûìè èíñòðóìåíòàìè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ äåòàëè ïðîèçâåñòè ïî-

Òàáëèöà 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè 
íà ïîäëîæêå èç ñòàëè Ñò45 

Table 1. Initial data, and results of experiments to determine dynamic microhardness, 
on a substrate of steel St45

 Ýëåêòðîäíûé 
ìàòåðèàë

Ïðèâåäåí-
íàÿ ýíåðãèÿ
W

ï
, êÄæ/ñì2

Ãëóáèíà 
âíåäðåíèÿ 

áîéêà
b

ë,
,
 
ìì

Îáúåì âû-
òåñíåííî-
ãî ìåòàëëà 

V, ìì3

Äèíàìè÷å-
ñêàÿ ìèêðî-
òâåðäîñòü 
H

d
, ÌÏà

Êîýôôèöè-
åíò óïðî÷íå-
íèÿ äèíàìè-
÷åñêèé, Ê

ó äèí

Ìèêðî-
òâåð-
äîñòü

Í, 
ÌÏà

Êîýô-
ôèöèåíò 
óïðî÷íå-
íèÿ, Ê

ó

Cr 8,0 0,025 0,54 304 3,1 523 1,1
11X15H25Ì6ÀÃ2 8,6 0,039 0,61 269 2,7 680 1,4

Áåç ïîêðûòèÿ 0,062 1,69 97 1,0 474 1,0
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âòîðíóþ îáðàáîòêó âîññòàíîâëåííûõ ó÷àñòêîâ 
ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì ñ òàêèìè æå ðåæèìà-
ìè îáðàáîòêè.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèí-
äðà ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà è ïîëè-
ðîâàíèå.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ äëÿ ñîñòà-
âà ýëåêòðîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óïðî÷íåíèÿ 
è âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòå-
ðèàëû: ñòàëü 11Õ15Í25Ì6ÀÃ2 è Cr. Îñíîâíûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ÝÈË 
ïðèíÿòà ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè W

ï
, 

çàòðà÷èâàåìîé íà îáðàçîâàíèå ïîêðûòèÿ ïëî-
ùàäüþ â 1 ñì2. Äàííûé ïàðàìåòð, ïðåäëîæåí-
íûé ïðîôåññîðàìè À.Ä. Âåðõîòóðîâûì è Þ.È. 
Ìóëèíûì, ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ïðîöåññ 
îáðàáîòêè ìåòîäîì ÝÈË íà ëþáûõ ìîäåëÿõ 
óñòàíîâîê. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-
ñòè äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè îò ýëåêòðî-
äíûõ ìàòåðèàëîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ïðîöåññà ÝÈË. Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÝÈË ïðè âîññòàíîâëå-
íèè è óïðî÷íåíèè øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. 
Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðî-
öèëèíäðîâ.
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