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МДО-покрытия, сформированные анодно-катодной мик-

родуговой обработкой, имеют твердость 10÷22 ГПа и толщи-
ну до 300 мкм. Это позволяет эффективно использовать их 
при упрочнении и восстановлении деталей сельскохозяй-
ственной техники [1, 2], практически все основные трущиеся 
элементы которой подвержены абразивному изнашиванию. 
При этом, в реальных условиях эксплуатации не всегда воз-
можно обеспечение оптимального режима их смазывания. В 
ряде случаев возникают режимы граничного трения и трения 
без смазки. Вследствие этого, проявляются повышенные 
фрикционные свойства МДО-покрытий, способствующие их 
интенсивному нагреву и разрушению. Одним из путей реше-
ния этой проблемы является модифицирование поверхности 
МДО-покрытий антифрикционными материалами. 

Существующие методы модифицирования МДО-
покрытий с целью улучшения их антифрикционных свойств 
условно можно разделить на следующие группы, располо-
женные в порядке повышения уровня нагрузочной способно-
сти и увеличения себестоимости его формирования при ре-
монте изношенных деталей (рис. 1): 
• модифицирование МДО-покрытия в процессе его фор-

мирования путем подбора режимов микродуговой обра-
ботки, обеспечивающих повышенные пористость и мас-
лоемкость упрочненной поверхности, или введение в 
электролит антифрикционных нанокомпонентов, запол-
няющих поры МДО-покрытия при его создании [3]; 

• формирование из сплава алюминия газопламенным 
напылением (до проведения анодно-катодной микроду-

говой обработки) на рабочей поверхности упрочняемой 
или восстанавливаемой детали покрытия с повышенной 
пористостью, модифицированного специальными анти-
фрикционными компонентами [4]; 

• пропитка (с использованием специальных технологий) 
поверхности сформированного МДО-покрытия конси-
стентными или твердосмазочными материалами; 

• создание на поверхности МДО-покрытие фрикционно-
механическим способом, осаждением или с использова-
нием метода пиролиза дополнительного слоя или пленки 
из антифрикционного материала. 
Реализация каждого из приведенных методов приводит к 

определенному увеличению нагрузочной способности МДО-
покрытия, однако одновременно с этим обусловливает увели-
чение его стоимости. В определенной мере это оказывает 
влияние на наиболее рациональную область их применения. 
Вместе с тем, при оценке целесообразности их использова-
ния, кроме увеличения стоимости упрочнения или восстанов-
ления детали необходимо учитывать также следующее: 
• исходную стоимость детали и долю в ней изношенных 

поверхностей, подлежащих упрочнению или восстанов-
лению; 

• возможность применения, сравнительную себестоимость 
реализации и ресурс, обеспечиваемый использованием 
альтернативных методов упрочнения или ремонта; 

• повышение ресурса работоспособности узла при исполь-
зовании для упрочнения или восстановления его рабочих 
поверхностей модифицированных МДО-покрытий.

 

 
Рис. 1. Методы модифицирования МДО-покрытий для улучшения их триботехнических свойств. 
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Рис. 2. Отношения: нагрузочной способности модифицированного МДО-покрытия рм к исходной р0 (а); себестоимости моди-

фицированного МДО-покрытия См к исходному С0 (б) при ремонте. 
 

Отметим некоторые особенности приведенных выше ме-
тодов, которые целесообразно учитывать при их использова-
нии для упрочнения и восстановления изношенных деталей. 

Модифицирование МДО-покрытия в процессе его форми-
рования путем подбора режимов микродуговой обработки, 
обеспечивающих повышенную пористость и последующую 
маслоемкость упрочненной поверхности, или введения в элек-
тролит нано-компонентов из антифрикционных частиц, попа-
дающих в поры его поверхностного слоя - наиболее простой 
способ, незначительно увеличивающий стоимость покрытия. 

Однако и эффект от его применения не высок, поскольку 
нагрузочная способность МДО-покрытия без дополнительной 
пропитки с использованием специальных консистентных и 
твердосмазочных материалов и технологий пропитки возрас-
тает лишь на 30÷40%. 

Создание газопламенным напылением на восстанавливае-
мой детали покрытия (из алюминиевого сплава) с повышен-
ной пористостью и его модифицирование в процессе форми-
рования специальными антифрикционными компонентами, 
позволяет комплексно решить проблему наращивания изно-
шенного слоя и формирования уже на этой стадии восстанов-
ления требуемых в последующем антифрикционных свойств 
МДО-покрытия. Однако повышение нагрузочной способно-
сти при его использовании существенно зависит от состава 
покрытия и технологии напыления. В целом, она может быть 
увеличена в 2 и более раз, по сравнению с МДО-покрытием, 
выполненным на компактном материале. 

Учитывая возможность создания повышенной сквозной 
пористости при газопламенном напылении, наиболее эффек-
тивно этот способ может быть использован в сочетании со 
специальной пропиткой [3]. Вместе с тем, он ориентирован, в 
основном, на восстановление изношенных наружных цилин-
дрических и плоских поверхностей и для его реализации тре-
буется специальные оборудование и расходные материалы. 

Пропитка поверхности сформированного МДО-покрытия 
консистентными или твердосмазочными материалами отно-
сительно простая и не дорогостоящая операция. Ее примене-
ние, как правило, не требует применения специального обо-
рудования. Однако при использовании пропитки нагрузочная 
способность МДО-покрытия в условиях ограниченной смазки 
может быть увеличена в 1,6÷1,8 раза (рис. 2). 

Наиболее технически сложной и относительно дорогой из 
приведенных выше является фрикционно-механическая обра-
ботка. Однако она позволяет в 2,5-3 раза увеличить нагрузоч-
ную способность трущегося сопряжения в условиях ограни-
ченной смазки. 

Повышение технико-экономических показателей процес-
сов восстановления деталей сельскохозяйственной техники с 
использованием МДО может быть достигнуто путем приме-
нения наиболее рациональных технологий компенсации из-
ношенного материала (рис. 3). 

 
Рис. 3. Способы восстановления геометрических размеров из-

ношенных поверхностей. 
 

Их выбор зависит от материала восстанавливаемой дета-
ли, которая может быть выполнена из алюминиевых сплавов 
или черных металлов, технических возможностей применения 
выбранного способа исходя из конструктивных особенностей 
детали и экономической целесообразности применения с уче-
том условий ремонта, которые могут осуществляться непо-
средственно по месту эксплуатации сельскохозяйственной 
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техники или в специализированных ремонтных мастерских и 
предприятиях. 

С учетом приведенного выше может быть выбран техни-
чески, экономически и организационно наиболее приемлемый 
способ восстановления изношенных деталей с использовани-
ем упрочняющих технологий МДО. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ПРИВОДА ДЛЯ ПРИХВАТОВ С УЧЕТОМ СИЛ ТРЕНИЯ 
 

Введение 
Имея довольно продолжительный опыт преподавания дис-

циплины "Технологическая оснастка" и конструирования при-
способлений в соответствующих бюро отделов главного техно-
лога машиностроительных предприятий, хочу предложить свои 
соображения по применению и корректировку методик расчета 
и формул, вошедших в учебную и справочную литературу, за-
дающих зависимость между силой, воздействующей на прихват 
со стороны передающих звеньев зажимного механизма или 
привода (назовем ее условно силой привода Р) и передаваемой 
силой на заготовку или промежуточные звенья зажимного 
устройства (условно назовем ее силой закрепления W). Имею-
щиеся методики и формулы, посвященные данной проблеме, в 
перечне литературных источников [1…10] претерпевали изме-
нения от решения данной задачи для идеальных механизмов 
(без учета сил трения) в [1, c.537-538; 3, c.90; 10, c.116-118] до 
попыток все же учесть силы трения для практических условий 
закрепления или передачи сил реальными прихватами: вначале 
введением коэффициента полезного действия (КПД) 0 95,η =  

[2, c/155-156], что, вероятно, соответствовало только потерям на 
преодоление трения во вращательной паре для прихватов перво-
го (рис.1,а); рис.2,г)), второго (рис.1,б); рис.2,а), в)) и третьего 
(см. рис.1,в)) типов как это доказывалось в [4, c.56-57]; затем 

0 80 0 95, ,η = ÷  [5, c.175; 7, c.89], причем без рекомендаций 

по выбору конкретного значения КПД; наконец приближенны-
ми формулами [5, c.174], [6, c.96], [9, c.253-255]. Причем, при 
рассмотрении этой проблемы в упомянутых источниках выяви-
лось что, как в справочнике [1] вышедшем в 1959г., так и в 
учебнике [10] 2002г., авторы считают, что расчеты следует про-
водить для идеальных механизмов, т.е. без учета сил трения на 
всех поверхностях контакта реального механизма. 

Это спорная позиция, т.к. она, по крайней мере, на 30 лет 
возвращает нас назад и не дает возможности сокращать энер-
гоемкость и материалоемкость создаваемых конструкций 
технологической оснастки (и не только ее) на основе прове-
дения точных расчетов. Как известно, всякий коэффициент 
надежности - это запас на невозможность или неумение точно 
учесть все влияющие факторы. Минимально допустимый 
коэффициент запаса для необходимого усилия закрепления 

2 5K ,= , равный произведению семи частных коэффициен-
тов [8, c.384], среди которых первый, так называемый гаран-

тированный коэффициент запаса 1 5ok ,= . Как показывает 

практика, это значение 1 5ok ,=  может быть и довольно 

большим и слишком малым, если расчет вести по идеальным 
схемам соответственно для простых (с малым числом переда-
точных звеньев зажимного механизма (ЗМ)) и для сложных 
конструкций ЗМ с несколькими передающими звеньями от 
привода к заготовке. 

 

Постановка задачи 
Все вышеизложенное вызывает необходимость проанали-

зировать недостатки имеющихся методик определения зави-
симостей между силами, передающимися наиболее часто 
применяемыми конструкциями прихватов представленных на 
рис. 1, и предложить уточнения в методики определения этих 
зависимостей. 

 
 

 
 
Рис.1. Наиболее распространенные конструкции прихватов. 
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