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Предложена физико-математическая модель механизма упрочнения гальванических покрытий нанораз-
мерными материалами. Установлено, что на механизм упрочнения наибольшее влияние оказывают струк-
турные превращения, происходящие в нанокомпозиционных покрытиях. Исходя из физических процессов, 
происходящих в гальванических покрытиях при модификации их наноразмерными материалами, была обос-
нована и исследована физико-математическая модель механизма их упрочнения. Представленная модель 
позволяет прогнозировать степень упрочнения нанокомпозиционных покрытий в зависимости от используе-
мых нанодисперсных материалов и расстояния между ними в покрытии.

Рис. 4. Схема конструкции установки 
для ультразвуковой  подготовки зерна к помолу
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of increase of efficiency of preparation of grain for simple 
grinding is solved. This is done by wet cleaning the surface 
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Введение. В настоящее время для повышения 
надежности технических объектов и их агрегатов 
используется нанесение на рабочие поверхности 
их ресурсоопределяющих деталей нанокомпо-
зиционных гальванических покрытий (НКГП). 

Микротвердость таких покрытий определяет-
ся наличием и концентрацией в них различных 
дефектов. При этом важно учитывать характер 
взаимодействия дефектов, образующихся под 
влиянием различных внешних воздействий. Извест-
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но [2, 6], что воздействуя на гальваническое пок-
рытие, можно целенаправленно изменять систему 
его структурных дефектов, а следовательно, и его 
микротвердость. Одно из таких воздействий –  
модификация гальванических покрытий нанораз-
мерными частицами (НЧ). Особенность этой тех-
нологии заключается в том, что вместе с металлом 
из гальванической ванны на детали осаждаются 
частицы, волокна и усы различных карбидов, бо-
ридов, оксидов, сульфидов, порошков полимеров 
и т.д. Уникальные свойства таких частиц широко 
описаны в литературе [1, 2, 6]. Использование на-
ночастиц в гальванических покрытиях позволяет 
изменять их микротвердость [8, 9] благодаря пе-
рераспределению дефектов, таким образом, боль-
шой научно-практический интерес представляет 
изучение механизма упрочнения НКГП.

Цель исследования – объяснить механизм 
повышения микротвердости гальванических 
покрытий в результате модификации их нанораз-
мерными частицами можно теорией дислокаций 
и препятствий [2]. 

Методика исследований. Как известно [5], 
в гальванических покрытиях образуется боль-
шое количество дефектов, таких как вакансии, 
внедренные атомы и дислокации. При этом зна-
чительное влияние на микротвердость материа-
лов оказывают дислокации.

Важное свойство дислокации – это возмож-
ность ее перемещения [4]. Дислокации способны 
двигаться по плоскостям скольжения в кристал-
лической решетке под действием весьма малых 
напряжений сдвига. При перемещении дислока-
ций через решетку в каждый момент этого движе-
ния нарушаются связи лишь ограниченного коли-
чества атомов, расположенных непосредственно 
в местах нахождения дислокаций. Следователь-
но, упрочнение гальванических покрытий может 
быть достигнуто либо устранением дислокаций, 
либо созданием сопротивления их движению [5]. 

Полностью устранить дислокации не представ-
ляется возможным вследствие того, что растущие 
при кристаллизации зерна будут повернуты друг 
к другу под небольшим углом и при сращивании 
кристаллов на границе их раздела неизбежно об-
разуются дислокации. Тогда упрочнение гальва-
нических покрытий будет напрямую зависеть от 
сопротивления движению дислокаций. 

Одним из перспективных способов создания 
сопротивления движению дислокаций в гальва-
нических покрытиях является модификация их 
наноразмерными частицами.

При встрече с наночастицами, находящимися 
в покрытии, скользящие дислокации будут оги-
бать препятствия и оставлять на них замкнутые 
петли (рис. 1) [3]. 

При прохождении последующих скользящих 
дислокаций между наноразмерными частицами 
они оставят вокруг новые петли большего разме-

Рис. 1. Схема процесса формирования 
дислокационных петель в матрице: 

1 – наночастица; 2 – линии дислокаций; 
3 – дислокационные петли; 4 – участок упрочнения 

вследствие уменьшения зерна НКГП; d – диаметр 
наноразмерной частицы; dДП – диаметр дислокаци-
онной петли; l – расстояние между соседними НЧ; 
lРЗ – длина участка упрочнения только вследствие 
уменьшения зерна НКГП;– направление действия 

касательных напряжений

ра. Прохождение каждой из последующих дис-
локаций между наночастицами будет более за-
труднено, в результате чего повысится плотность 
дислокаций и, как следствие, микротвердость 
композиции [1, 2]. Таким образом, упрочняю-
щий эффект от воздействия дислокаций прояв-
ляется вокруг каждой НЧ на расстоянии равном 
диаметру (dДП) дислокационной петли, образо-
ванной от последней прошедшей между частица-
ми дислокации (см. рис. 1, поз. 3).

При рассмотрении влияния наночастиц на мо-
дифицируемое гальваническое покрытие нельзя 
забывать о структурных изменениях в нем. Иссле-
дования, проведенные авторами [1, 2, 6, 7, 10], пока-
зали, что наночастицы способствуют уменьшению 
размеров зерна покрытия (см. рис. 1, поз. 4), вследс-
твие чего происходит уплотнение матрицы и,  как 
следствие, повышение микротвердости всей компо-
зиции. Упрочняющий эффект от измельчения зерна 
распространяется на все покрытие. Так как нанодис-
персные частицы являются центрами кристаллиза-
ции гальванического покрытия, то наименьший 
размер будут иметь зерна, расположенные вблизи 
нанодисперсных частиц, и по мере удаления от них 
размер зерна будет увеличиваться. Данный упроч-
няющий эффект будет усиливаться упрочняющим 
эффектом от дислокационных петель, а также ока-
зывать влияние на расстояния lРЗ (см. рис. 1).

Таким образом, на механизм упрочнения 
НКГП влияюет не только микротвердость на-
ночастиц и образование вокруг них дислокаци-
онных петель, но и уменьшение размеров зерна 
нанокомпозиционного покрытия.

Результаты исследований. Описанные 
выше процессы дают основание полагать, что 
механизм упрочнения НКГП в основном опреде-
ляется двумя стадиями и схематично может быть 
представлен в виде физико-математической мо-
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дели (рис. 2). Ее использование такой модели 
позволит установить зависимость микротвердо-
сти НКГП от расстояния между нанодисперсны-
ми частицами в покрытии.

Представленную модель будем рассматривать 
как систему последовательных независимых ли-
нейных процессов, а значит, логично говорить о 
линейности системы в целом. Результирующий 
эффект линейных процессов можно проанали-
зировать при рассмотрении отдельных этапов их 
графического представления.

На основании предложенной схемы зави-
симость микротвердости НКГП от расстояния 
между НЧ можно описать функцией

)(SfH  .                              (1)

Так как данная функция (1) показывает зави-
симость микротвердости нанокомпозиционного 
гальванического покрытия от расстояния меж-
ду наночастицами, соответствующего интервалу 
[S1; S2]:

lSS  12 ,                                    (2)

то с уменьшением шага l микротвердость пок-
рытия увеличивается.

Исследование свойств функции (1) позволяет 
с физико-математической точки зрения описать 
механизм упрочнения нанокомпозиционного 
покрытия.

Используем аналитическое представление 
схемы (см. рис. 2) следующей формулой:

01

0

01

0

SS
SS

HH
HH








,                                  (3)

Рис. 2. Схема к построению физико-
математической модели механизма упрочнения 

НКГП: НЧ – микротвердость НЧ; НУ – 
микротвердость упрочнения НКГП от влияния 

уменьшения размера зерна; НМ – микротвердость 
гальванического покрытия без НЧ; l – расстояние 

между наночастицами; S1, S2 – координаты по оси S 
любой наночастицы в покрытии; 1, 2 – 

приращения по оси S, показывающие удаленность 
от НЧ в покрытии; 1, 2 – углы наклона прямых; 

x1, x2, x3, x4, x5 – точки пересечения прямых

где H0, H1, S0, S1 – координаты точек, принадле-
жащих соответствующим прямым.

Подставляя координаты известных точек в 
уравнение (3), получим систему уравнений, опи-
сывающую пересекающиеся прямые на рис. 2:

 
;];)([,0:),( 2121111121  SSSHSxx зм
  

;];[,)(:),( 12101032 SSSSSgtHHxx 
  

;];[,)(:),( 21102043  SSSSSgtHHxx   (4)

)].(;[,0змл:),( 2112122254  SSSHSxx ,

где1, μ1 – координаты вектора, ортогонального 
прямой (x1; x2); 1 – коэффициент, определяю-
щий расположение прямой (x1; x2) относительно 
оси микротвердости; 2, μ2  – координаты векто-
ра, ортогонального прямой (x4; x5); 2 – коэффи-
циент, определяющий расположение прямой (x4; 
x5) относительно оси микротвердости.

Схема (см. рис. 2), описываемая формулой 
(1), является периодической. Ее период

)(2 21  ,                           (5)

При рассмотрении функции (1) на интервале 
[S1 – (S2)], можно отметить, что 
она является возрастающей S, если 
SS–S–и SS–2; S1], то есть 

при приближении к точке (S1; H), и убывающей 
S, если S[S1; S1 + 2)] и S[S1; S1 + (S1 + 2)].

Заключение. В ходе исследования установле-
но, что на механизм упрочнения НКГП наиболь-
шее влияние оказывают дислокационные петли, 
образующиеся вокруг нанодисперсных частиц и 
измельчение зерна покрытия в процессе его крис-
таллизации. Исходя из схематического представ-
ления физического процесса, можно говорить о 
линейной зависимости повышения микротвердо-
сти НКГП от увеличения расстояния между нано-
частицами. Представленные зависимости позво-
ляют прогнозировать степень упрочнения НКГП 
от концентрации в нем наночастиц.
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The article proposes a physico-mathematical model of 
the mechanism of hardening of galvanic coatings by nano-
scale materials. It has been established that the mechanism 
of hardening is most strongly influenced by structural trans-
formations occurring in nanocomposite coatings. Based on 
the physical processes taking place in modified by nanoscale 
materials galvanic coatings, the physico-mathematical mod-
el of the mechanism of their hardening was substantiated 
and investigated. The presented model allows predicting the 
degree of hardening of nanocomposite coatings depending 
on the nanodispersed materials and the distance between 
them in the coating.

PHYSICO-MATHEMATICAL MODEL OF THE MECHANISM OF GALVANIC COATINGS BY NANOSCALE MATERIALS

УДК 631.532.2+631.331.072.3

СХЕМА ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ВАЛКА ЛУКА-СЕВКА 
НА СФОРМИРОВАННОМ ЛОЖЕ 

ПРИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УБОРКЕ

СИБИРЁВ Алексей Викторович, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ

АКСЕНОВ Александр Геннадьевич, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ

ДОРОХОВ Алексей Семенович, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ

Теоретически определен технологический процесс образования валка лука-севка при его механизиро-
ванной уборке.Определены возможные варианты расположения луковиц лука-севка в валке, объемы, зани-
маемые луковицами в валке, величина смятия объема почвы катком-ложеобразователем лукоуборочной 
машины, плотность почвы после ее деформации катком-ложеобразователем лукоуборочной машины.

Введение. При формировании валка лука-
севка на поверхности поля лукоуборочной ма-
шиной луковицы взаимодействуют друг с другом 
и с поверхностью почвы [3–7]. В процессе извле-
чения луковиц из почвы лукоуборочная машина 

движется поступательно, что препятствует об-
разованию на поверхности поля валка лука-сев-
ка большой высоты и тем самым увеличивается 
число поврежденных луковиц (так как в резуль-
тате увеличения валка высота падения луковиц и 


