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Реферат. Разработана кинематическая модель получения гальванического дисперсно-

упрочненного композиционного покрытия. Она базируется на двух положениях: 1- упрочнение 

покрытия происходит в результате взаимодействия двух соседних зерен инструмента; 2- ин-

струментальные зерна расположены на концентрических окружностях. Сделаны три допуще-

ния, характерные для любой кинематической модели: все кинематические соотношения рас-

сматриваются в одной плоскости (торцевом сечении инструмента); абразивные зерна представ-

ляются в виде точек; исходная поверхность детали гладкая, шероховатость поверхности не 

учитывается. Представлен механизм определения характера размещения дисперсной фазы в 

формируемом осадке. Используя аппарат кинематики движения твердого тела, определены за-

висимости для скоростей деформации формируемого композиционного гальванического покры-

тия, характеризующие в значительной степени его поведение в пластической области. Установ-

лено, что скорость деформации есть функция геометрических параметров внедряемого напол-

нителя, одним из показателей которого служит угол между касательной к контактной поверх-

ности зерна и нормалью к инструменту. Определены углы входа наполнителя в покрытие, во мно-

гом задающие характер формируемой структуры гальванического осадка. Определены скорости 

деформации осаждаемого покрытия в различных направлениях, что служит значительным заде-

лом в вопросе определения дальнейших пластических деформаций при упрочнении растущих слоев 

осадка. 

Ключевые слова: контактная задача, гальванические покрытия, композиционные материалы, 

кинематика движения твердого тела. 
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Abstract. A kinematic model has been developed for obtaining a galvanic dispersion-hardened com-

posite coating. It is based on two positions: 1 - the hardening of the coating occurs as a result of the in-

teraction of two adjacent grains of the tool; 2- instrumental grains are located on concentric circles. 
Three assumptions typical for any kinematic model are made: all kinematic relations are considered in 

one plane (end section of the tool); abrasive grains are represented as dots; the original surface of the 

part is smooth, the surface roughness is not taken into account. A mechanism for determining the nature 

of the distribution of the dispersed phase in the formed sediment is presented. The dependences for the 

strain rates of the formed composite galvanic coating, characterizing to a large extent its behavior in the 

plastic region, were determined using the apparatus of the kinematics of the motion of a rigid body, It 

was found that the deformation rate is a function of the geometric parameters of the introduced filler, one 

of the indicators of which is the angle between the tangent to the contact surface of the grain and the 

normal to the tool. The angles of filler entry into the coating have been determined, which largely deter-

mine the nature of the formed structure of the galvanic deposit. The rates of deformation of the deposited 

coating in various directions have been determined, which serves as a significant groundwork in deter-

mining further plastic deformations during the strengthening of the growing layers of the deposit. 

Key words: contact problem, galvanic coatings, composite materials, kinematics of motion of a rigid 

body. 

 

Введение. При ремонте и восстановлении сельскохозяйственной техники большое внимание 

уделяется силовой гидравлической аппаратуре. Это связано с рядом особенностей. Во-первых, 

указанные узлы работают в крайне жестких условиях. При производстве уборочных работ части-

цы грунта и пыли адсорбируются на штоках гидроцилиндров, выступая в роли абразива, что спо-

собно привести к потере герметичности узла шток/втулка либо по причине досрочного выхода из 

строя манжет, либо по причине появления течи по поверхностному слою штока. Во-вторых, вне 

зависимости от причины потери герметичности гидроцилиндром, указанный дефект не может 

быть устранен заменой манжет и сальников, поскольку это не устраняет одной из сопутствующих 

причин течи рабочих сред – разветвленной сетки пор и трещин в поверхностном слое детали. Для 

устранения такого вида дефекта возможно использование метода нанесения дисперсно-

упрочненных композиционных гальванических покрытий на основе хрома, который позволяет 

получать в формируемом осадке внутренние напряжения сжатия, препятствующие образованию 

пор и трещин в покрытии.  

Для предсказания характера получаемой композиционной структуры необходимо учитывать 

механизм ее формирования. Механизм формирования гальванического дисперсно-упрочненного 

композиционного покрытия базируется на положениях кинематики твердого тела. 

Предлагается кинематическая модель, которая базируется на двух положениях: 1) упрочне-

ние покрытия происходит в результате взаимодействия двух соседних зерен инструмента; 2) ин-

струментальные зерна разделены промежутками по окружности и по высоте, т. е. расположены на 

концентрических окружностях. 

Первое положение означает, что кинематические соотношения должны получаться из анализа 

взаимного расположения траекторий двух зерен. Второе положение вытекает из дискретности по-

верхности инструмента, имеющего в поперечном сечении форму круга. Характеристиками дис-

кретности выбраны расстояния между инструментальными зернами по двум координатам: по 

окружности и по нормали к ней. Первая названа расстоянием между зернами , вторая — разно-

высотностью двух режущих зерен Н. Оба эти параметра представляют собой случайные величины. 
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Однако в уравнениях движения  и Н следует рассматривать как их средние значения — матема-

тические ожидания. 

Разработка кинематической модели предполагает использование трех традиционных допуще-

ний [1–3, 5]. 

Первое допущение предполагает, что все кинематические соотношения строятся в одной 

плоскости. По этому допущению движение торцевой плоскости инструмента (оборудования, для 

нанесения дисперсно-упрочненных композиционных гальванических покрытий) и детали, на по-

верхность которой наносится покрытие, совпадают, следовательно, вектора скоростей инструмен-

та и детали лежат в одной плоскости, и мы получаем плоскую кинематическая модель нанесения 

покрытий. Это значительно упрощает задачу, так как позволяет не учитывать третью координату. 

Второе допущение предполагает представление абразивных зерен в виде точек. Так как, со-

гласно первому допущению, нет необходимости учитывать поперечный размер зерна, его можно 

представить в виде любой плоской фигуры. К тому же, объектом исследования являются крите-

рии, характеризующие работу зерен наполнителя, а не их геометрические параметры. 

Третье допущение касается формы исходной поверхности детали. Очевидно, что в рамках 

первого допущения ее профиль можно представить в виде горизонтальной прямой линии или 

окружности. (при нанесении покрытий на плоские или цилиндрические поверхности соответ-

ственно). Следовательно, можно пренебречь исходной шероховатостью элементарного слоя по-

крытия между двумя последовательными проходами инструмента, по сравнению с глубиной внед-

рения частиц второй фазы. По третьему допущению предполагается, что глубина упрочнённого 

слоя значительно превосходит исходную шероховатость поверхности детали под покрытием. Это 

важно, так как не требует вывода или знания уравнения, описывающего поверхность покрываемой 

детали [5, 6]. 

Результаты и обсуждения. Следует отметить, что разнообразие форм поверхностей, подвер-

гаемых нанесению покрытий, можно учесть путем введения эквивалентного радиуса [7] 

r

R

R
Rэ





1

,       (1) 

где r и R — радиусы детали и инструмента соответственно.  

Знаки «+» и «-» соответствуют осаждению покрытий на наружные и внутренние поверхности. 

В случае постановки задачи на плоскости полагают: r →  и Rэ = R. В дальнейшем изложении 

индекс опускается и под R понимается Rэ. 

Из общих положений теоретической механики известны уравнения движения материальной 

точки, расположенной на расстоянии R от мгновенного центра скоростей [8]. 

Представим их в параметрическом виде как уравнения координат точки, движущейся по цик-

лоидальной кривой. 

Пусть точки А и В — вершины двух соседних зерен наполнителя, отстоящие друг от друга на 

расстоянии  по окружности и Н по радиусу (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Схема расположения материала второй фазы на поверхности инструмента 

 

Тогда уравнения траектории, которую описывает точка А, имеют вид: 

0

0

sin ;

cos .

A A A

A A

z r R

y r R

 



 


 
,     (2) 

где r0 = vд/; 

vд – скорость вращения детали; 

 - угловая скорость инструмента; 

А – переменный угол контакта с диапазоном 0  А  max; 

R

t2
max  . 

 

Запишем аналогичное выражение для точки В. Отметив, что угловое расстояние между точка-

ми  = /R, получим уравнения траектории точки В: 

   

 

0

0

sin ,

cos .

B B B

B B

z r R H

y r R H

  



   


  

                                     (3) 

Сложение двух движений инструмента вращательного (с угловой скоростью ) и поступа-

тельного (центра инструмента со скоростью vи), приводит к перемещению центра инструмента и 

одновременно к его повороту на соответствующий угол [9, 10]. 

Геометрические условия контакта, определяемые глубиной деформации осажденного слоя, 

ограничивают рабочую часть траектории поверхностью детали. Взаимное расположение зерен 

определяется их расстоянием от центра инструмента. В зависимости от его величины можно вы-

делить две принципиальные схемы расположения зерен: последующее зерно расположено на рас-

стоянии R–H (последующее зерно утоплено относительно предыдущего) или R+H (последующее 

зерно выступает относительно предыдущего). 
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Будем рассматривать ту область изменения , которая определяется условием: наиболее вы-

ступающее зерно на инструменте не может углубиться более чем на величину деформирования 

элементарного слоя покрытия. Отсюда следует, что диапазон изменения угла поворота инструмен-

та, который отсчитывается от оси Oу в направлении вращения инструмента, для более выступаю-

щей частицы наполнителя есть: 

R

t

R

t 22
   

а для менее выступающего: 




















t

H

R

t

t

H

R

t
1

2
1

2
  

Системы уравнений (2) и (3), описывающие трохоиды, независимы друг от друга. Однако про-

цесс деформирования растущего слоя покрытия определяется не отдельно каждой из этих трохо-

ид, но и их взаимодействием. Характеристикой их взаимного расположения являются координаты 

некоторой точки С пересечения трохоид в рабочей части траекторий. Каждый член уравнений 

движения (2) и (3) имеет вполне определенный кинематический и геометрический смысл. Для 

наглядного представления их физического смысла перепишем полученные уравнения в безраз-

мерном виде. Учитывая, что  = /R мало, получим: 

А

К

АДA

v

v

R

z



 ;                                                   (4) 

1
К

ДА

v

v

R

y                                                       (5) 

B

К

Д

В

К

ВДВ

R

H

Rv

v

v

v

R

z






                                     (6) 

R

H

v

v

v

y

К

Д

К

В  1                                                (7) 

В выражениях (4) и (6) произведение νд=vвр представляет собой проекцию скорости детали 

на нормаль к инструменту. Определим ее как скорость внедрения частиц наполнителя в покрытие. 

Первый член представляет собой отношение скоростей внедрения наполнителя и инструмента, 

характеризуя угол  между ними. Второй член  – переменный угол контакта. Подобные два чле-

на являются общими для уравнений обеих точек. Но в уравнении траектории точки В появляется 

два дополнительных члена, учитывающие различное положение этих точек в пространстве. Пер-

вый из них характеризует влияние углового расстояния между точками и представляет собой раз-

ность углов контакта А–В. Обозначим сомножитель (vД/vК) = р и назовем его подачей на части-

цу наполнителя. Четвертый член определяет изменение угла контакта вследствие разновысотности 

зерен на величину подачи на зерно. 

В выражениях (5) и (7) первый член vД/vК характеризует угол между скоростями инструмента 

и детали, влияние разновысотности учитывается третьим членом H/R. При Н=0 уравнения совпа-

дают. 

Основой для анализа скорости деформации являются уравнения траектории [11, 12]. Скорость 

деформации представляет собой скорость абсолютного движения. Она вычисляется как первая 

производная по времени от функций (2) и (3). 

Из теоретической механики известно, что при сложении двух движений вектор скорости абсо-

лютного движения 
pv  представляет собой сумму вектора скорости мгновенного центра скоростей 
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Дv  и скорости движения точки относительно этого центра RvК   . Ясно, что скорость дефор-

мации 
ДКp vvv   направлена по касательной к траектории движения [4] и ее величина для ра-

бочей части траектории, где  мало определяется как: 

 

К

Д

Кp

V

v
q

qqvv



 22
1 

 

Анализ скоростей деформации заключается в разложении вектора скорости деформации по 

касательной и нормальной составляющим к инструменту, зерну и по траектории. Это дает воз-

можность определить наиболее сложные для процесса компоненты скорости деформации и соот-

ношения между ними (рисунок 2). 

Проекция скорости деформации на нормаль к инструменту vрпк = vД = vвр будет представлять 

собой скорость внедрения частиц второй фазы (наполнителя) в покрытие, а проекция скорости 

деформирования на касательную к инструменту vрк при vД  vК почти не отличается от скорости 

круга vркvК  vД vК. 

 
а)       б) 

Рисунок 2 - Разложение скорости деформации: 

а – к инструменту и траектории движения частицы наполнителя; 

б – к инструменту и частице наполнителя 

 

Соответствующие проекции скорости деформирования на касательную и нормаль к инстру-

менту и зерну примут вид: 
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 

 

 

;          ,

sin cos ,

cos sin .

р к К Д рпк Д

р з К Д Д

рпз К Д Д

v v v v v

v v v v

v v v v







 

 

    

  

  

    (8) 

Наибольший интерес с практической точки зрения представляет угол между касательными к 

инструменту и траектории движения зерна, который можно назвать углом входа наполнителя в 

покрытие Д. Следует также отметить, что угол  есть угол между касательной к контактной по-

верхности зерна и нормалью к инструменту, как показано на рис. 2. Исходя из этого рисунка сле-

дует, что угол между вектором скорости деформации и вектором скорости инструмента есть угол 

входа наполнителя в покрытие Д, причем 

ДК

в р

ДК

Д

Д
vv

v

vv

v
tg








      (9) 

Можно заметить, что в векторном треугольнике, катетами которого являются скорость ин-

струмента и скорость деформации, угол  определяется как tg = vвр/vк, углы Д и  связаны соот-

ношением: 

Д

К

Д

v

v








 1 , 

так как vДvК, то Д. 

Проекции скорости резания на выбранные касательные и нормальные направления имеют 

конкретный физический смысл, так как механизм, описывающий напряженно-деформированное 

состояние осаждаемых слоев покрытия, определяется их совокупностью. Скорость движения по 

нормали к инструменту материала второй фазы vвр (скорость его внедрения в осаждаемое покры-

тие) определяет скорость деформации слоя осажденного материала по глубине. Проекция скоро-

сти движения на касательную к инструменту определяет скорость деформации слоя осажденного 

материала по направлению движения инструмента. Соотношение между этими проекциями опре-

деляется углом между ними . 

Практическая реализация возможности получения заданной скорости деформации покрытия 

определяется индивидуальными особенностями отдельных зерен наполнителя. Характеристикой 

этих особенностей служит угол между касательной к контактной поверхности зерна и нормалью к 

инструменту . Отсюда вытекает физический смысл проекций скорости деформации на касатель-

ную и нормаль к зерну наполнителя, которые представляют собой скорости внедрения зерна в по-

крытие и распространение деформации вдоль наносимого покрытия. Следует отметить, что вели-

чина угла  зависит от формы, размера зерна и глубины его внедрения в покрытие az. 

Из геометрических построений легко получить искомые зависимости: 

22cos           ;1sin mmm   ,   (10) 

где m = az/(0,5d), d – средний размер зерна наполнителя. 

Выводы. Используя аппарат кинематики движения твердого тела, определены зависимости 

для скоростей деформации формируемого композиционного гальванического покрытия, характе-

ризующие в значительной степени его поведение в пластической области. Установлено, что ско-

рость деформации есть функция геометрических параметров внедряемого наполнителя, одним из 

показателей которого служит угол между касательной к контактной поверхности зерна и норма-

лью к инструменту. Определены углы входа наполнителя в покрытие, во многом задающие харак-

тер формируемой структуры гальванического осадка. 
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Реферат. В настоящей статье представлен сравнительный анализ функциональных харак-

теристик сеялок точного высева (СТВ) различных марок и фирм-изготовителей на основе ста-

тистического исследования первичной информации, полученной из протоколов испытаний МИС. 

На основании проведенных сравнительных исследований (38 опытов) высевающих аппаратов (ВА) 

СТВ  передовых фирм-производителей определено, что практически все СТВ обеспечивают заявленное 

отклонение от нормы высева в пределах 4 … 12 % на рабочих скоростях 7 … 12 км/час. При этом не-

равномерность высева в диапазоне рабочих скоростей 7 … 14 км/час не более 20% поддерживается в 

основном СТВ зарубежного производства, а именно: Vаderstad Tempo TPF-8; Caspardo SP Dorada 

8F-70; SPР-8FS; Challenger CH 8108; KUHN Maxima 2TRS. Данные СТВ обеспечивают скорость 

(частоту) высева более 15 шт/с по сравнению с другими СТВ, обеспечивающие скорость высева 

не более 10 шт/с. Из СТВ отечественного производства наилучшие показатели по неравномерно-

сти высева имеют СТВ  ТС-М 4150А/8000А (г. Воронеж) – 11,8%, а наихудшие – СТВ МС-8/12 (г. 

Миллерово) – 75,3%. По комплексному критерию «Скорость + точность» лидирует СТВ Vаderstad 

Tempo TPF-8. Так, при скорости 13,9 км/час отклонение от заданной нормы и неравномерность 

высева составляют соответственно 0,75% и 10,8%. Отличительной особенностью СТВ 

Vаderstad Tempo TPF-8 является использование ВА с системой дозировки семян избыточным дав-

лением (ВА напорно-дискового типа). Анализ конструктивных особенностей сошниковой группы 

СТВ определил, что для работы на повышенных рабочих скоростях в основном используются 

сошники дискового типа. Анализ конструктивных особенностей привода ВА определил, что СТВ 

с высокими функциональными характеристиками используют электропривод. Вышеизложенное 


