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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) сельскохозяйственного назначения применяются для мониторинга состояния растений, анализа почвы, картирования полей, внесения удобрений и пестицидов [1]. Для обработки больших площадей перспективны БПЛА с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), обладающие большей продолжительностью полёта и грузоподъёмностью по сравнению с электрическими аналогами.

ДВС для БПЛА должны обладать малой удельной массой, высокой надёжностью и энергоэффективностью [2], что требует применения алюминиевых сплавов с упрочнением рабочих поверхностей цилиндропоршневой группы. Традиционные методы упрочнения (хромирование, газоплазменное напыление, анодирование, композитные покрытия) имеют существенные ограничения: токсичность, пористость, низкую адгезию и термическую стойкость.

Эффективной альтернативой является микродуговое оксидирование (МДО) – электрохимический процесс формирования керамических покрытий на алюминиевых сплавах [3, 4]. Покрытия МДО отличаются высокой микротвёрдостью (до 25–28 ГПа), толщиной до 300–400 мкм и температурой плавления свыше 2000 °C [5].

Таким оюразом, цель работы – повышение ресурса и снижение массы сельскохозяйственных БПЛА нанесением МДО-покрытия на гильзы цилиндров ДВС.

Исследования проводились на алюминиевом сплаве Д16 и сплаве АД1. МДО осуществляли в электролите (Na₂SiO₃ – 7 г/л, КОН – 1 г/л) при плотности тока 18–20 А/дм² в течение 60 мин. 

Металлографический анализ показал, что на сплаве Д16 формируется более тонкое покрытие (40,34 ± 9,08 мкм), чем на АД1 (56,70 ± 15,64 мкм), но с повышенной однородностью (отклонение 22,5% против 27,6%) (рисунок 1). Покрытие на Д16 имеет оптимальный фазовый состав с преобладанием кристаллической муллитной фазы (42,15%).
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	Рисунок 1 – Распределения толщин МДО-покрытия на образцах: 
а) из сплава Д16; б) из сплава АД1


Трибологические испытания выявили существенное улучшение характеристик пар трения с МДО-покрытием. Коэффициент трения снизился с 0,132 до 0,101 при повышенной стабильности (стандартное отклонение < 0,001), что свидетельствует о формировании устойчивой трибосистемы (рисунок 2, 3).
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	Рисунок 2 – Графики зависимости коэффициента трения и глубины нажатия контртела от пути трения и нормального давления на этапе приработки для образца из сплава Д16 без покрытия и с МДО-покрытием
	Рисунок 3 – Графики зависимости коэффициента трения и глубины нажатия контртела от пути трения и нормального давления при приложении оптимальной нагрузки для образца из сплава Д16 без покрытия и с МДО-покрытием


Снижение трения обусловлено микроструктурой покрытия: микропоры и кратеры, формируемые при МДО, удерживают смазочный материал, обеспечивая непрерывную подпитку масляной плёнки в зоне контакта.

Испытания на прирабатываемость показали рост оптимальной рабочей нагрузки в 1,8 раза (с 5 до 9 Н) и предельной нагрузки без заедания – в 1,3 раза (до 13 Н). Повышение несущей способности объясняется увеличением твёрдости поверхности с 130 HV у Д16 [6]  до 789–1039 HV у МДО-покрытия [6] .

Наиболее значимым результатом стало снижение объёмного износа стального контртела в 19 раз, а суммарного фактора изнашивания пары трения – в 27 раз (таблица 1). При этом износ алюминиевых образцов остался сопоставимым, несмотря на более высокую нагрузку при испытаниях покрытого образца. Показатель прирабатываемости сохранился на исходном уровне, что гарантирует нормальное функционирование узла в начальный период эксплуатации.

Таблица 1. Показатели износа пар трения

	Пара трения
	Показ. Прираб.,

П
	Объем износа образца, м3
	Объем износа шарика, м3
	Интенсивность изнашивания
	Фактор изнашивания

	
	
	
	
	образца Jд
	шарика Jш
	суммарная Jс
	образца Fд
	шарика Fш
	суммарный Fс

	Д16 с МДО- покрытием
	13,64
	2,66∙10-12
	1,78∙10-10
	3,70∙10-15
	2,47∙10-13
	2,51∙10-13
	7,40∙10-16
	4,94∙10-14
	5,01∙10-14

	100Cr6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Д16 без покрытия
	13,2
	2,74∙10-12
	9,36∙10-12
	3,81∙10-15
	1,30∙10-14
	1,68∙10-14
	4,23∙10-16
	1,44∙10-15
	1,87∙10-15

	100Cr6
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Профилометрические измерения подтвердили улучшение микрорельефа поверхности после испытаний (рисунок 4), что коррелирует со снижением коэффициента трения и повышением износостойкости. 
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	Рисунок 4 – Изменение профиля канавки на участке [1; 2] мм


Таким образом, для повышения ресурса сельскохозяйственных БПЛА с двигателями внутреннего сгорания целесообразно применение технологии микродугового оксидирования для упрочнения гильз цилиндров из алюминиевого сплава Д16. Полученные результаты подтверждают, что МДО-покрытие значительно снижает износ пары трения и коэффициент трения, повышая нагрузочную способность узла без утяжеления конструкции. Внедрение данной технологии позволит увеличить надёжность и эффективность беспилотных систем при сохранении их ключевых преимуществ.
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