
проектов, наилучшим образом использовать накопленный производст­
венный опыт, сократить трудоемкость и освободить инженера-технолога 
от р\ Iнпных операций для решения творческих задач. 
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При техническом обслуживании техники, оперативном восста­
новлении деталей важно иметь надежное и эффективное оборудование. 

: : 



11а кафедре «Ремонт машин» Харьковского государственного 
технического университета сельского хозяйства была создана уста­
новка (рис. I) для получения водородно-кислородной смеси 111. 
Ома относится к устройствам для производства гремучего газа, 
получаемого при электролизе воды, и может быть использована 
при сварке и резке металлов, однако не может быть использована 
для восстановления деталей напылением из-за относительно низкой 
температуры пламени. Такие установки эффективны как в стацио­
нарных, так и в полевых условиях эксплуатации. 

Устройство для получения гремучего газа содержит электроли­
зер с пакетом последовательно установленных электродов, между 
которыми расположены электроизоляционные прокладки (рис. 2). Пи­
тание устройства осуществляется от сети 220 В. 

Получаемый в результате электролиза гремучий газ накаплива­
ется в напорной емкости, создавая избыточное, по сравнению с ат­
мосферным, давление. Из напорной емкости, проходя через осуши­
тель, гремучий газ по шлангам поступает к потребителю. 

Данное устройство имеет два явных недостатка. Во-первых, 
большая масса (около 80 кг), что затрудняет транспортировку , хра­
нение, обслуживание и, во-вторых, при перекрытии проходного се­
чения газовой аппаратуры расход гремучего газа уменьшается , а 
его образование в электролизере продолжается. Это приводит к по­
вышению давления внутри устройства сверх допустимого . Вслед­
ствие этого возможна разгерметизация электролизера или его ава­
рийное разрушение. 

В настоящей работе усовершенствовано устройство для полу­
чения г р е м у ч е ю газа, обеспечивающее повышение надежности и 
безопасности эксплуатации устройства путем отключения питания 
электрическим током при повышении давления внутри него сверх 
допустимого , а также уменьшения массы электролизера за счет из­
менения размеров электродных пластин и изменения объема по­
д а ю щ е ю через горелку. 

Поставленную задачу решали таким образом: крайний электрод 
соединили с отрицательным полюсом блока питания и выполнили 
его в виде жестко закрепленной по периметру электроизоляцион­
ными прокладками мембраны. С внешней стороны крайнего элек-
ф о д а расположили контактную группу, которая обесиечивас! воз­
можность кинематического взаимодействия с электродом. Эта 
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группа я 14.1 я с I ся элементом ьтектрической цепи управления про­
цессом >лектроли ;а. 

! 1ре.I.южеиное гехническое решение позволили иоддержнваи . 
рабочее давление I аза в электролизере в заданных пределах, неза­
висимо О1 его расхода. Для сохранения стабильности давления, при 
котором происходит размыкание контактов 11 ючеипе всего срока 
службы устройства, контактную труппу рекомендовано располагать 
\ к р а й н е ю электрода, с о е д и н е н н о ю с отрицательным полюсом, 
подводимого к электролизеру п о с т о я н н о ю гока. На положительном 
полюсе ьтекгрода при электролизе выделяется кислород, который 
окисляет его рабочую поверхность, в связи с чем изменяется его 
ж с с! кос 1 в и происходит размыкание коптам он. 

11о сравнению с рапсе разработанной нами моделью \ с к ш о в к и . 
в новой использован электролизер с электродными пластинами, 
площадь которых уменьшена на 5 0 % (в предыдущей модели она 
составляла 0,05 м , в модернизированной - 0,025 м ' ) . При этом пла­
стины уменьшали за счет радиаторной части. Рабочая площадь 
(лектродов шачительно не изменилась (в предыдущей модели была 

равной 0,0153 м 2 , в модернизированной 0,0121 д м 2 ) , т.е. количе­
ство газа, производимое электролизером, снизилось всего лишь на 
2 0 ° . ) . что практически не повлияло на качество работы установки. 
Вырабатываемого газа вполне достаточно для осуществления на-
1 рева д е и п е й , сварки и их восстановления напылением и наплав­
кой при условии использования н о в о ю типа горелки. 

• 1 и 

Рис. I .Внешний вид водородпо-кисдородпой установки 
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Рис. 2. Схема устройства для получения гремучего газа: 1 - элек­
тродные пластины, 2 - прокладки, 3 - напорная емкость, 4 - осуши­

тель, 5 - электролит, 6 - электроды; а - толщина пластин; 
б - высота пластин 

Преимущество данного способа получения сварочного пламе­
ни очевидно. Газ начинает выделяться с момента включения уста­
новки, т.е. не требуется никаких затрат времени на подготовку к 
работе. "Установка безопасна, так как не содержит больших объемов 
газа, работает на дистиллированной воде. Затраты отсутствуют, по­
скольку не требуется расхода традиционных газов. Конструкция 
установки защищена патентом Украины [2]. 

Одним из отличий при использовании водородно-кисло-
ролных газогенераторных установок для восстановления деталей 
напылением является то, что давление газов в шлангах, а соответ­
ственно, скорость их истечения в горелке небольшая по сравнению 
с ацетиленно-кислородным пламенем. Поэтому процесс подсоса 
порошка из бункера горелки Г'Н-2 происходит очень плохо или во­
обще не происходит. Чтобы решить эту проблему, удалили жиклер 
из канала подачи кислорода. Разрабошнная горелка обеспечивает 
параметры напыления, приведенные в таблице 1. 



Таблица 1. Характеристика разработанного оборудования 

Показатель Основные параметры 

1. Производительность при напылении порош­
ком, кг/ч 
2. /Дистанция напыления, мм 
3. Вместимость бункера для порошка, см 3 

4. Коэффициент использования порошка, % 
5. Расход газовой смеси, м 3 /ч 
6. Максимально допустимая толщина качествен-

| но наносимых покрытий, мм 

,3 ,8 

1 9 0 - 2 
150 

85 - 95 
0 , 8 - 1,2 

3 

0 

Уменьшение радиаторной части повлекло за собой повышение 
температуры в электролизере. Это недопустимо и может приводить 
к закипанию электролита. 

Одним из основных показателей работоспособности устройст­
ва является температура электролита. При повышении температуры 
сверх допустимой будет повышаться влагосодержание газовой сме­
си, а при недостаточно прогретом электролите требуется больше 
энергии на получение газа, так как сопротивление электролизера 
больше [3 - 5,7]. Энергетический баланс электролизера оценивали 
следующим выражением [6] 

^ ' „ о л - У7 0 Т В = СД1, (1) 
где \ У П 0 Д - подводимая энергия (кДж); УУЭЛ - энергия, расхо­

дуемая на электролиз (кДж); \ У 0 Т В - отводимая энергия, превра­
щающаяся в тепло (кДж); С - теплоемкость электролизера (кДж/К); 
А1 - изменение температуры электролита. 

Из этого выражения видно, что устройство достигнет рабочей 
температуры в момент, когда А1 будет равно нулю. Оптимальная 
рабочая температура электролизера около 70°С. Рассмотрим более 
подробно составляющие приведенной зависимости. 

^ п о д = Ш т , (2) 
где 1 - ток, А; I ' - напряжение, В; т - время, с. 
Напряжение разложения раствора И а О Н на электродах при 

комнатной температуре с образованием газообразных П 2 и 0 2 в ка­
честве продуктов электролиза составляет 1,69 В. Минимальное на­
пряжение, при котором возможен процесс электролиза, - 1,48 В. 
Так как в предложенном электролизере количество ячеек на едини­
цу меньше, чем количество электродных пластин, то для расчета 
энергии, расходуемой на электролиз, получим: 

\ У . , л = 1 , 4 8 ( п - 1 ) 1 т ( к Д ж ) , (3) 
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где п — количество электродов, шт. 
Гак как К1 !Д процесса электролиза составляет около 70%, то 

30% всей подаваемой энергии будет превращаться в тепловую. В мо­
мент, когда электролизер выйдет на рабочий режим, расход тепла па 
нагрев электролизера прекратится, т.е. вся тепловая энергия будет 
передаваться в атмосферу. Большая часть тепла отводится через 
стенки ребер вместе с вырабатываемым газом и парами воды. Для 
расчета отводимой энергии, превращающейся в тепло, получаем 

у у отн ' М Е Г О М ' ' п а р у > ор> I V 

где \ У н р - теплоотвод через стенки ребер в случае 
конвективного теплообмена. 

Так как охлаждение электролизера происходит за счет' конвек­
тивного или принудительного теплообмена с окружающей средой, 
то расчет теплоотвода через стенки ребер оценивали согласно зави­
симости Ньютона 

\У о р =и1 ;(1 0р-1 0 Кр)т, (5) 
где а - коэффициент теплоотдачи при конвективном 

теплоотводе , а--8-И 1 Вт /м 2 ; 1 0 р - средняя температура поверхности 
ребер, °С; Р - площадь ребер и других теплоотводящих 
поверхностей (м~); 1, ж р - температура окружающей среды, °С. 

При испарении жидкости необходимая тепловая энергия (теп­
лота испарения) соответствует теплоте парообразования. 

^ п а р - Г Е п У Д т , (6) 

где \ У п а р - тепловая энергия, уносимая с паром. 

я,,-0,805 - ( к г / м 3 ) . 
!' - р 

|'де ё п - влагосодержание водяных паров; V - производитель­
ность электролизера; Р - давление в электролизере; р - упругость 
водяных паров; т удельная теплота парообразования. 

- теплоотвод с вырабатываемым газом оценим, как 
\ У 1 а = С р т 1 , (7) 

где т - масса вырабатываемого гремучего ы з а ; Ср теплоем­
кость вырабатываемого газа. 

11а основании этих зависимостей разработана специальная про­
грамма расчета энергетического баланса электролизера. Разработан­
ная программа р а с ч е т па ' )ВМ позволяет моделировать процесс и 
исследовать влияние каждого из н а р а м с ф о в па эффективность ра-
б о ш установки . Согласно расчетам определяли оптимальные па-
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раметры: толщину и размер электродных пластин, толщину прокла­
док, количество электродных пластин, а также величину тока, по­
даваемого на электролизер. 

Для того чтобы определить влияние одного из параметров на 
энергетический баланс электролизера, подставляли его значения в 
разработанную программу, оставив остальные неизменными (табл. 2). 

Таблица 2. Основные конструкторско-технологические параметры 
электролизера 

Параметр 
Значение показателя 

Параметр минимальное среднее максималь­
ное 

1. Количество электродных 
пластин, шт. 70 110 150 
2. Размер электродных пла­
стин, м 0,14x0,14 0,2x0,2 0,25x0,25 
3. Толщина электродных пла­
стин, мм 0.1 0,8 1.5 
4. Зазор между пластинами, 
мм 0,8 2 3,2 
5. Сила тока, А 1 8 15 ~ П 

Для того чтобы рабочая температура электролизера не превыша­
ла допустимую (около 70 °С) увеличили эффективность его охлажде­
ния. Для этого в корпусе установки смонтировали кожух, который на­
правляет поток поступающего в установку воздуха на электролизер и 
стиму лирует поток огибать радиаторную часть электродов. 

Корпус установки выполнен герметично с выходным отвер­
стием, на котором установлен вентилятор, работающий на отсос 
воздуха. Производительность вентилятора 260 м 3 /ч , что создает по­
ток воздуха, достаточный для поддержания нужной температуры. 

В результате проведенных исследований по нанесению по­
крытий газопламенным напылением на усовершенствованной уста­
новке с использованием водородно-кислородного пламени была ус­
тановлена возможность оперативно изменять соотношение компо­
нентов рабочей газовой смеси (водорода, кислорода, углеводород­
ных добавок) при использовании ЭВГ. Это позволило снизить до 
минимума окисление порошка и поверхности детали, а следова­
тельно, обеспечить требуемое качество покрытия и прочность его 
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сцепления с подложкой. Применение разработанною оборудования] 
и технологии нанесения покрытий позволяет исключить необходи-1 
мость в дорогостоящем балонном хозяйстве, карбиде кальция, аце-| 
тиленовых генераторах, что способствует экономии материальных, 
и трудовых ресурсов, у л у ч ш е н и ю условий труда и уменьшению за­
грязненности окружающей среды, так как конечным продуктом при 
сжигании водородно-кислородной смеси является вода. 

Незначительное количество добавляемых в водородно-
кислородную смесь углеводородов (1:100 по объему) обеспечивает 
более высокую реакционную способность этой смеси по сравнению 
с ацетилено-кислородной, обусловливает уменьшение диаметра и 
;гдины факела пламени, что позволяет сократить расстояние между 
срезом ствола горелки и поверхностью детали и значительно сни­
зить вследствие этого потери напыляемого материала. Кроме того, 
факел пламени малого диаметра расширяет технологические воз­
можности процесса, так как способствует получению весьма узкой 
(шириной до 3 мм) зоны обработки, что недостижимо при исполь­
зовании ацетилено-кислородного пламени. 

Анализом установлено, что качество покрытий, полученных 
при газопорошковой наплавке на водородно-кислородной и ацети­
лено-кислородной смесях, практически одинаково. Разработанный 
технологический процесс восстановления деталей с применением 
водородно-кислородной смеси может оперативно использоваться в 
любых условиях, в том числе и полевых,при обслуживании сель­
скохозяйственной техники. 

Благодаря уменьшению размеров электродов масса установки 
сократилась приблизительно на 18 кг. а ее себестоимость снизилась 
почти на 20 %. К данной модели установки разработан новый тип 
[орелки, рекомендуемый к использованию при нанесении восста­
навливающих покрытий распылением порошковых материалов. 

Преимущество данного вида получения сварочного пламени 
очевидно. Газ начинает выделятся с момента включения установки, 
т.е. не требуется никаких за ф а т времени на подготовку к работе. 
Установка безопасна, гак как не содержит больших объемов газа, 
работает на дистиллированной воде. З а т р а т отсутствуют, по­
скольку не требуется расхода традиционных газов. 
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Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Е О Б Е С П Е Ч Е Н И Е Т О Ч Н О С Т И 
Д Е Т А Л Е Й С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й Т Е Х Н И К И , 

В О С С Т А Н О В Л Е Н Н Ы Х П О Л И М Е Р Н Ы М И 
К О М П О З И Ц И Я М И 

Г.Ф. М а р ь я н , д-р техн. наук 
ГА УМ 

(г. Кишинев , Республика Молдова) 

Тесппо1о§1са1 т а т г е п а п с е оГассигасу оГи'егаП» 
0 1 а^псиКига! о Г е п § т е е п п § гезгогеа* Ьу р о ! у т е п с с о т р о х к т п з 

ТЬеге аге сопьлаегеа т е циеьэлопз от таттепапсе оГ §еотепгса1 рге-
С1810П оГ сксаНя оГ а§пси1гига1 еп^пеепп^ гсзЮгеё Ьу ро1утепс с о т р о 5 1 -
иопь\ Тпс Геа1иге8 оГассоип! оГа иэ!а1 еггог Гог оегаПз ге51огеа Ьу а т е т о о 
оГ рге551Пё \УГ1Ь апа" \У1тои1 изе о!" {Не .чиЬяециеп! т а с Ы п ш § аге гезикео1. 
Оп т е Ьаз]К ехрептепин гекеагспек аге е$1аЫ1$пес1 т е теогеглса! 1а\у оГ 
сИяйтЬийоп оГ$1аЬШгу оГёеотейтса ! рагатешгз оГс!егаИ5 геягогес! Ьу а Ьу-
Ьпа р о г у т е п с сотрозШоп оп а Ьаьгз рогуагшае апс! ероху, апд а1$о т е Ьа-
8)с геаяопя тг1иепст|* оп ассигасу оГгезюга^оп аге ге\'еа1еа\ 

В ы с о к о е качество восстановления деталей сельскохозяйствен­
ной т е х н и к и в значительной степени определяется т е х н о л о г и ч е ­
скими м е р о п р и я т и я м и , н а п р а в л е н н ы м и на обеспечение геометриче-
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