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Ââåäåíèå

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè ðåìîíòå àâèà-
öèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè (ÀÍÒ) â óñëîâèÿõ 
àýðîïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ 
çàïàñíûõ ÷àñòåé èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà èç 
ëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà äëÿ çàìåíû èçíîøåí-
íûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò çàòðàòû íà 
ðåíîâàöèþ èçíîøåííûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
äîïîëíÿþòñÿ óáûòêàìè îò ïðîñòîåâ ÀÍÒ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì, ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÀÍÒ, 
îñîáåííî ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, ïîñòàâèëà 
ðÿä íîâûõ ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ îäíîé èç 
ãëàâíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè «ñòàðåþùåãî» ïàðêà ÀÍÒ ïðåäûäó-
ùèõ ïîêîëåíèé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ãàðàíòîì 
ñîõðàíåíèÿ ïàðêà ÀÍÒ ñòàíîâèòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
è ðåìîíòà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âñåõ âèäîâ è 
ôîðì ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè ðåìîíòà äåòàëåé ÀÍÒ ñòàíîâèòñÿ íàó÷íî-
îáîñíîâàííûé ïîèñê ïðîãðåññèâíûõ è ìåíåå çà-
òðàòíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ðåñóðñà åå äåòàëåé 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äåòàëåé äâèãàòåëåé.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû è ìåòîäû åå 
ðåøåíèÿ

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ òðåíèå 
[1] – ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðî-
öåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè è 
îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè òåë. Âðåäíûå ïðî-
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ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ НАПЫЛЕНИЕМ
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðî-

äóãîâûì íàïûëåíèåì äåòàëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà 
àâèàöèîííóþ íàçåìíóþ òåõíèêó ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè åå ê ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì 
àýðîïîðòà. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïûëåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ñòàëåé ïðîäóêòû 
ãîðåíèÿ ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè âìåñòî ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñêî-
ðîñòü ÷àñòèö â äâà è áîëåå ðàçà, ñíèçèòü îêèñëåíèå íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è âûãîðàíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà ìîæíî ñîçäàâàòü 
íåéòðàëüíóþ èëè âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó â çîíå ïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè è òåì ñàìûì 
ñíèçèòü îêèñëåíèå ìåòàëëà è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ýêñïëóàòàöèÿ, ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå, ýëåêòðîäóãîâîå 
íàïûëåíèå.

ÿâëåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ âûðàæàþòñÿ â èçíîñå 
è îöåíèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåíåíèþ 
ðàçìåðîâ äåòàëåé äâèãàòåëÿ [2].

Áîëüøèíñòâî äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ 
ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ íàãðóçêà (äàâëåíèå, íàãðåâ, äåéñòâèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï.) âîñïðèíèìàåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì èõ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. 
Ïîòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äåòà-
ëè, êîòîðóþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ìàòåðèàëàìè 
ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè [3].

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, 
÷òî êîìïëåêñíîå ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ìîæåò 
ïîçâîëèòü íå òîëüêî âîññòàíîâèòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû äåòàëåé, íî è îáåñïå÷èòü èõ 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà íà ñòàäèè ðåìîíòà, 
à ñîîòâåòñòâåííî è ïðîäëèòü ðåñóðñ. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íî-
ñòè, íàäåæíîñòè è ðåñóðñà äåòàëåé äâèãàòåëåé 
ÀÍÒ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé [4], ìíîãîîáðàçèå 
êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íè îäèí èç íèõ 
íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü: 
îäèí è òîò æå ìåòîä â îäíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ìîæåò äàòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, à â 
äðóãèõ îòðèöàòåëüíûé; êàæäûé ñïîñîá èìååò 
ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, îäèí è òîò æå ìà-
òåðèàë ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü íàíåñåí ðàçíûìè 
ñïîñîáàìè, áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâíûå.
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Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ íåîá-
õîäèìî èç âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáðàòü 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé, îáåñïå÷èâàþùèé 
ìàêñèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû äåòàëè è íàè-
ìåíüøóþ ñåáåñòîèìîñòü åå âîññòàíîâëåíèÿ, 
áûòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì, ïðîñòûì è 
ëåãêî ðåàëèçóåìûì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ 
ê çàìåíå ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ ýëåêòðî-
äóãîâûì íàïûëåíèåì (ÝÄÍ). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ìíîãèìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà: ïðîñòî-
òîé è äîñòóïíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ; ïîêðûòèÿ 
ïî êà÷åñòâó ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò ïîêðûòè-
ÿì, íàíåñåííûì ïëàçìåííûì è äåòîíàöèîííûì 
ìåòîäàìè; áîëåå âûñîêîé òåïëîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 57% ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 13 è 17% ïðè ãàçîïëàìåííîì è ïëàçìåííîì 
íàïûëåíèè; âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (â 
3... 4 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ãàçîïëàìåííîì íàïû-
ëåíèè); ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ è äîñòóïíîñòüþ 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà; 
ïîëó÷åíèåì ïîêðûòèé ñ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ 
ñöåïëåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, ÷åì ïðè ãà-
çîïëàìåííîì íàïûëåíèè.

Ýëåêòðîäóãîâîå íàïûëåíèå (ÝÄÍ) ñðåäè 
äðóãèõ ñïîñîáîâ ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äåøåâûì è ïðîñòûì ìåòîäîì 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, êîòîðûé íå òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòèì 
ìåòîäîì ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü îêîëî 60% 
íàèìåíîâàíèé èçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé, îáå-
ñïå÷èâàÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòü íà óðîâíå íîâûõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ è 
èõ àíàëèç ïîçâîëèëè â äàííîé ýêîíîìè÷åñêîé 
ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ â Óêðàèíå, âûáðàòü 
ñïîñîá ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëåíèÿ â êà÷åñòâå 
îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé 
ÀÍÒ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ÝÄÍ â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ àýðîïîðòà íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ÀÍÒ â 
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà âîñ-
ñòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îñíîâíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýòî êà÷åñòâî. 

Ïåðâûì èç ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà ÷àñòè÷åê ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïî-
êðûòèÿ â ìåòàëî-âîçäóøíîì ôàêåëå.  Ðàñ÷åòû è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòè÷åê çàâèñèò îò èõ ðàçìå-
ðîâ, ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà ïëàâëåíèÿ è ðåæèìà 

ðàñïûëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòè÷åê 
èõ òåìïåðàòóðà (ïðè äðóãèõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) 
âîçðàñòàåò. Óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïëàìåíè (ðàñ-
õîäà ñæàòîãî âîçäóõà), óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ýëåêòðîäàõ-ïðîâîëîêàõ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñîïëîì ýëåêòðîäóãîâîãî àïïàðàòà è âîññòàíàâ-
ëèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû ðàñïûëÿåìûõ ÷àñòè÷åê ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèÿ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòè÷åê ïî 
ìåðå îòäàëåíèÿ îò ñîïëà ñíèæàåòñÿ íà ïåðâûõ 
ïîðàõ áûñòðî, à ïîòîì ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
çàìåäëÿåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì íàíåñåíèÿ 
ýëåêòðîäóãîâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α = 1,0... 1,1 
è äèñòàíöèè íàïûëåíèÿ 190 ...210 ìì.

Â [6] äîêàçàíî, ÷òî íà íåêîòîðîì ïóòè îñåâàÿ 
ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè ÝÄÍ ïîñòîÿííà 
è ðàâíà ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà. Êàê 
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ðàçíîñòü ñêîðîñòåé 
ó ïîâåðõíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîé äåòàëè ãà-
çîâîãî ïîòîêà è ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòè÷åê ïðè 
ÝÄÍ íåáîëüøàÿ. Ïîäñ÷åò îñåâîé ñêîðîñòè â 
ãðàíèöàõ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ìîæíî ñäåëàòü 
ïî ôîðìóëå:

 

,  

ãäå uâ – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà,  
ì/ñåê;

 γâ – ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
 S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷à-

ñòè÷êè, ì2;
 τ – âðåìÿ, ñ;
 Ñõ – êîýôôèöèåíò ëîáíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ÷àñòè÷êè;
 m – ìàññà ÷àñòè÷êè, êã.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî:

 ,  

ãäå v  – îáúåì ÷àñòè÷åê,  ì3;
 d – äèàìåòð ÷àñòè÷êè, ì;
 γm – ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3,
ïîëó÷èì

 

. 

Òàê êàê γâ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïåðåä ñî-
ïëîì, òî è uk òàêæå çàâèñèò îò íåãî. Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïî ñå÷åíèþ ôàêåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

 

,
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ãäå a – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà;

 L0 – ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà ê äàííîé 
òî÷êå ïëàìåíè, ì;

 R0 – ðàäèóñ ñîïëà, ì.
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáäóâàþùåãî äóãó ïî-

òîêà ïðè ýëåêòðîäóãîâîì ìåòîäå íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
è ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èõ ïîëåòà, òàê êàê 
÷àñòèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ áîëåå èíòåíñèâíî 
óñêîðÿþòñÿ â ãàçîâîì ïîòîêå. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö 
ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
æèäêîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû. Êðîìå 
òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà ÷àñòèö 
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ êîíòàêòà èõ ñ ãàçîâîé 
àòìîñôåðîé. Îáà ýòè ôàêòîðà ñäåðæèâàþò íå-
æåëàòåëüíûå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â íà-
ïûëÿåìîì ìàòåðèàëå.

Ïðè èñòå÷åíèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ äîçâóêî-
âîé ñêîðîñòüþ ðàçìåð ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ðàçìåð 
ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö íà 90% íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå 30... 80 ìêì. Îäíàêî òàêîå óìåíüøåíèå 
ðàçìåðà ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà âåäåò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó âû-
ãîðàíèþ èç íèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîäà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
ïîâûøåííóþ òâåðäîñòü ïîêðûòèé ïðè äîçâó-
êîâûõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà. Ñîäåð-
æàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðîâîëîêè ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âîçäóõà è òîêà 
äóãîâîãî ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè 
[5]. Ïðîâîëîêè-ýëåêòðîäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â ãàçîâîì ïîòîêå, âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíóþ 
òóðáóëèçàöèþ ïëàìåíè è ïîâûøåíèå ñòåïåíè 
çàòóõàíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Âëèÿíèå 
äèàìåòðà ïðîâîëîêè íà êîýôôèöèåíò òóðáó-
ëåíòíîñòè âèäíî èç óðàâíåíèÿ:

 

,

 
ãäå dïð – äèàìåòð ïðîâîëîê,  ì;

 D0 – äèàìåòð ñîïëà, ì;
 à1 – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 

äàííîãî ñîïëà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîâîëîê 
ýëåêòðîäîâ (äëÿ ñîïåë äèàìåòðîì 3⋅10-3 ì 
à1 = 0,057 è äëÿ ñîïåë äèàìåòðîì 6⋅10-3 ì 
à1 = 0,056).

Ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øå 
ïðèìåíÿòü áîëåå òîíêèå ïðîâîëîêè, òàê êàê ïðè 
ýòîì îñåâàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñîïëà èíòåíñèâíî è 
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè 
æåñòêî âûäåðæèâàòü óñòàíîâëåííîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñîïëîì è ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàè-
áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè èìåþò ìèíèìàëüíóþ 
äîëþ â îáùåé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýëåêòðîäóãîâûå ïîêðûòèÿ íà âîññòà-
íîâëåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ äîñòàòî÷íî ïëîòíûå. 
Íà äèñïåðñíîñòü íàïûëåííîãî ìåòàëëà âëèÿåò 
òàêæå ýíåðãèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàâèñèò îò äèàìåòðà ñîïëà è ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

  

,

 

ãäå K1 – êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè;
 R0 – ðàäèóñ âîçäóøíîãî ñîïëà;
 G – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà, 

êã/ñåê;
 γ – ïëîòíîñòü íàïûëåííîãî ìåòàëëà, 

êã/ì3;
 µ2 – êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîñòè ïðî-

öåññà ïûëåîáðàçîâàíèÿ.
Ïðè ÝÄÍ ÷àñòè÷êè ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 

ïîêðûòèÿ ïîïàäàþò íà âîññòàíàâëèâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè: ÷åì áîëüøå 
óãîë ðàñêðûòèÿ ìåòàëëî-âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷åê ïîïàäàåò íà 
ïîâåðõíîñòü äåòàëè ïîä îñòðûì óãëàì àòàêè è 
òåì ìåíüøå ñòåïåíü äåôîðìàöèè ÷àñòè÷åê. Â 
óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàïûëåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîñðåäîòî÷åí-
íîñòè ìàòåðèàëà â ñòðóå â ñòîðîíó åãî óâåëè÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó óãîë ðàñõîæäåíèÿ äâóõôàçíûõ 
ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ìåíüøå, ÷åì äîçâóêîâûõ 
è ñîñòàâëÿåò 5 ...7°. Êàê ñëåäñòâèå óìåíüøàåòñÿ 
äèàìåòð ïÿòíà íàïûëåíèÿ è âîçðàñòàåò êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà äî 0,85.

Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðîöåññà ðåìîíòà 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ÝÄÍ áûëè ðàñøèðåíû âîç-
ìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, 
÷òî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòü è îêèñ-
ëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà. Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ðåãóëèðîâàíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ îêèñíîãî ñëîÿ âîêðóã ÷àñòèö ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî ñíèæàòü ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðå ðàñïûëåíèÿ 
äî äîñòàòî÷íî íèçêîãî çíà÷åíèÿ.

Çàìåíà ñæàòîãî âîçäóõà çàùèòíûìè ãàçàìè 
(àðãîíîì, àçîòîì è ò.ï.) ïðè íàíåñåíèè ïîêðû-
òèé îòêðûâàåò øèðîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç 
îêèñëîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ àýðîïîðòà ïðè 
âîññòàíîâëåíèè äåòàëåé ïðèìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíî äîðîãîñòîÿùèõ èíåðòíûõ è çàùèòíûõ 
ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàç-
íûì â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàñõîäîì ýòèõ ãàçîâ 
(îò 1,0 äî 1,5 ì3/ìèí).
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Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàñïûëÿþùåãî 
ãàçà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîïàí-âîçäóøíîé 
ñìåñè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îêèñ-
ëåíèå íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è âûãîðàíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âàðüèðîâàíèåì ðàñ-
õîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà ìîæíî ñîçäàâàòü íåé-
òðàëüíóþ èëè âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó â 
çîíå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè è òåì 
ñàìûì ñíèæàòü îêèñëåíèå ìåòàëëà è âûãîðà-
íèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ïðè êîýôôè-
öèåíòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà β = 0,4 êîëè÷åñòâî 
óãëåðîäà â ïîêðûòèè, ïîëó÷åííîì èç ïðîâîëîê 
Ñâ-08 è 40Õ13 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò 
åãî ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîé ïðîâîëîêå. Â òî 
æå âðåìÿ ïðè ðàâíîì îòíîøåíèè âîçäóõà è 
ïðîïàíà óãëåðîäà â ïîêðûòèè âäâîå ìåíüøå, 
÷åì â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, à ïðè ðàñïûëåíèè 
÷èñòûì âîçäóõîì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà. Îòñóòñòâèå êèñëîðîäà 
â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ òîïëèâà çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü íàíîñèìûõ ïîêðûòèé 
è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðî-
âîäèìûõ ðàáîò.

Êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ïðîïàíà â 
ãîðþ÷åé ñìåñè. Òàê ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìåñè α îò 0,8 äî 
1,7 âûçûâàåò ðîñò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ îò 1,3 äî 3,5%. Íàëè÷èå 
êèñëîðîäà â ýëåêòðîäóãîâûõ ïîêðûòèÿõ äàæå 
ïðè èçáûòêå ïðîïàíà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
îêñèäíîé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîê, 
âêëþ÷åíèåì â íàïûëåííûé ñëîé îêèñëåííûõ 
÷àñòèö ñ ïåðèôåðèè ðàñïûëÿþùåé ñòðóè, 
îêèñëåíèåì íàïûëåííîãî ñëîÿ çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ìåæäó íàíåñåíèåì ïðåäûäóùåãî è ïî-
ñëåäóþùåãî ñëîåâ è îñàæäåíèåì íà ïîâåðõíîñòü 
ïîêðûòèÿ ïûëåâèäíûõ îêèñëîâ ðàñïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà [6]. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà 
â ñìåñè ñ ãîðþ÷èì ãàçîì ïðèâîäèò òàêæå ê 
óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîêðûòèè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. 

Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îò ñîïëà äî âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè. Îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50... 350 ìì. Åñëè 
ýòî ðàññòîÿíèå  ðàâíÿåòñÿ 50 ...80 ìì, òî òàêîå 
ÝÄÍ íàçûâàþò ãîðÿ÷èì. Ñ ýòèì ðàññòîÿíèåì 
ðàáîòàþò, êîãäà ãàáàðèòû èçäåëèÿ îáåñïå÷è-
âàþò äîñòàòî÷íûé òåïëîîòâîä è íå ñîçäàþò 
ïåðåãðåâà, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü êîðîáëåíèå 
èçäåëèÿ. Ïðåèìóùåñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÍ 
ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñíèæàþòñÿ ïîòåðè ðàñïûëÿåìîãî ìåòàëëà. 
×àñòèöû ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü â áîëåå 

ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè. Ñïîñîá ãîðÿ÷åãî ÝÄÍ íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåôîðìàöèÿì è íàïðÿæåíè-
ÿì èçäåëèé. Íîðìàëüíûì ñ÷èòàþò ðàññòîÿíèå 
80 ...200 ìì, ïðè÷åì íèæíèé åãî ïðåäåë ðå-
êîìåíäóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé, íå 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîðìàöèé 
è íàïðÿæåíèé, à òàêæå äëÿ àïïàðàòîâ ÝÄÍ ñ 
íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ íà÷èíàòü âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòåé 
íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè, à çàòåì âåñòè ïðîöåññ ïðè áîëüøåì ðàñ-
ñòîÿíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèâûñøåé ýíåðãèè 
óäàðà ÷àñòè÷åê îá âîññòàíàâëèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü äåòàëè íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü àïïàðàò îò 
ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 75... 100 ìì.

Îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó íàíåñåíèåì îòäåëü-
íûõ ñëîåâ äîëæåí áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìèíè-
ìàëüíûì âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ 
è îñåäàíèÿ ïûëè ïðåïÿòñòâóþùèõ ñöåïëåíèþ 
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîãî 
àïïàðàòà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
çà îäèí ïðîõîä íàíîñèëñÿ ñëîé ïîêðûòèÿ 
òîëùèíîé 0,2... 0,3 ìì. Ñëèøêîì ìåäëåííîå 
ïåðåìåùåíèå àïïàðàòà âûçûâàåò ïåðåãðåâ ïî-
êðûòèÿ è âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
óõóäøàåò èõ êà÷åñòâî. Áîëåå òîëñòûå ïîêðûòèÿ 
íóæíî íàïûëÿòü ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî íàïûëåíèÿ, òî åñòü 
ïðè ðàáîòå íà òîêàõ ïîðÿäêà 400 À è áîëåå, íå-
îáõîäèìà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî 
âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ âîññòàíîâëåíèÿ 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ÝÄÍ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
íàíîñèòü ïîêðûòèå íà õîëîäíûé îñíîâíîé 
ìåòàëë. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî 200 °Ñ 
öåëåñîîáðàçåí òîëüêî ïðè íàïûëåíèå ìîëèá-
äåíîâîãî èëè íèõðîìîâîãî ïîäñëîåâ. 

Ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ÝÄÍ ïîä êîí-
êðåòíóþ äåòàëü î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü òàêèå 
óñëîâèÿ îõëàæäåíèé äåòàëè, ÷òîáû òåìïåðàòóðà 
íàïûëåííîãî ïîêðûòèÿ íå ïðåâûøàëà 200 °Ñ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèÿ áîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè è ïðåäîòâðàòèòü 
ïîÿâëåíèå òðåùèí.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî ïóòåì îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
äåôåêòàöèè äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ, ÷òî èõ 
ýêñïëóàòàöèîííûå îòêàçû â îñíîâíîì âîçíè-
êàþò âñëåäñòâèå èçíîñà è ñîñòàâëÿþò 80 ...90 % 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ, ïðè ýòîì 40 % 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìîãî äåôåêòà – èçíîñ 
âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðà-
âèëüíîñòü òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà 
äàííûìè î òîì ÷òî, ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
äåòàëåé – 60 % ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äåòàëåé òèïà «âàë».

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïûëåíèÿ 
ïðîâîëî÷íûõ ñòàëåé ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ïðîïàí-
âîçäóøíîé ñìåñè âìåñòî ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî 
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ÷àñòèö â äâà è 
áîëåå ðàçà, ñíèçèòü îêèñëåíèå íàïûëÿåìîãî 
ìåòàëëà è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà 
ìîæíî ñîçäàâàòü íåéòðàëüíóþ èëè âîññòàíî-
âèòåëüíóþ àòìîñôåðó â çîíå ïëàâëåíèÿ ïðîâî-
ëîêè è òåì ñàìûì ñíèçèòü îêèñëåíèå ìåòàëëà 
è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé, âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ýëåêòðîäóãîâûìè ïîêðûòèÿ-
ìè, öåëåñîîáðàçíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì 
ñîñòàâà òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà â ñìåñè ñ 
ãîðþ÷èì ãàçîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîêðûòèè; ïîâûøåíèå 
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìå-
ñè α îò 0,8 äî 1,7 âûçûâàåò ðîñò ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ îò 1.3 äî 
3,5%; óìåíüøåíèå èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé 
ñìåñè óìåíüøàåò âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è îêèñëåíèå ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèé â ñðåäíåì â äâà ðàçà, ïðè êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìåñè α, íà-
õîäÿùåìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,0 ïðîèñõîäèò 
íàóãëåðîæèâàíèå ïîêðûòèÿ.
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Þ.Â.Áðóñèëî, Î.À.Òàìàðãàç³í. Îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ äåòàëåé äâèãóíà 
åëåêòðîäóãîâèì íàïèëåííÿì

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ åëåêòðîäóãîâèì íà-
ïèëåííÿì äåòàëåé äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ íà àâ³àö³éíó íà-
çåìíó òåõí³êó, ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ¿¿ äî åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ àåðîïîðòó. Çàïðîïîíîâàíî 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçïèëåííÿ äðîòÿíèõ ñòàëåé ïðîäóêòè ãîð³ííÿ ïðîïàí-ïîâ³òðÿíî¿ 
ñóì³ø³ çàì³ñòü ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ, ùî äîçâîëèëî ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê â äâà 
³ á³ëüø ðàçè, çíèçèòè îêèñëåííÿ íàïèëþâàíîãî ìåòàëó ³ âèãîðÿííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. 
Âàð³þâàííÿì âèòðàò ïðîïàíó ³ ïîâ³òðÿ ìîæíà ñòâîðþâàòè íåéòðàëüíó àáî â³äíîâíó 
àòìîñôåðó â çîí³ ïëàâëåííÿ äðîòó ³ òèì ñàìèì çíèçèòè îêèñëåííÿ ìåòàëó ³ âèãîðÿííÿ 
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, åêñïëóàòàö³ÿ, ðåìîíò, â³äíîâëåííÿ, åëåêòðîäóãîâå íàïèëåí-
íÿ.

Yu.V.Brusilo, A.A.Tamargazin. Optimization technology of rework engine parts by the 
electric arc spraying

An experimental study of the technology of recovery of electric arc spraying of parts of internal 
combustion engines installed on aircraft ground equipment to optimize it to the operational 
environment of the airport. Proposed to be used for spraying steel wire products of combustion 
of propane-air mixture is compressed air, which allowed to increase the speed of particles in two 
or more times, to reduce oxidation of the deposited metal and the burning of alloying elements. 
The variation of costs of propane and air, you can create a neutral or reducing atmosphere in 
the melting zone of the wire and thereby reduce the oxidation of the metal and the burning of 
alloying elements.

Keywords: engine, operation, repair, rework, electric arc spraying.




