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Аннотация. Необходимость совершенствования технологий и процесса ремонта машин обусловлена 
трудностями в поставках техники, оборудования и запасных частей и ограниченностью финансовых 
ресурсов сельскохозяйственных предприятий. Одной из причин выхода из строя сельскохозяйственной 
техники является повреждение радиаторов системы жидкостного охлаждения двигателей внутреннего 
сгорания. С целью разработки технологии устранения механических повреждений радиаторов проведен 
анализ основных конструктивных особенностей радиаторов и выявлены их наиболее распространенные 
дефекты. В ходе исследований установлено, что в системе охлаждения двигателей внутреннего сгорания 
сельскохозяйственной техники наиболее распространенными являются алюминиевые или латунно-медные 
радиаторы. Основными дефектами, возникающими при эксплуатации, являются механические 
повреждения радиаторов ДВС в виде течи в трубках и отрыва охлаждающих пластин или ленты. Наиболее 
распространенными методами устранения данных дефектов являются пайка оловянно-свинцовыми 
припоями, заглушка протекающих трубок, заливка полимерных герметиков в охлаждающую жидкость, 
заклеивание. В случае механического повреждения радиаторов авторами предложено использовать холодное 
газодинамическое напыление металлического слоя с помощью Димет-405. Предварительная абразивная 
подготовка поверхности производится корундовым порошком марки К00-04-16. Предложены оптимальные 
режимы напыления: для порошка А-20-11 – при температуре 100 или 200°C (соответственно первый или 
второй режимы), для порошка С-01-11-200 или 300°C (второй или третий режимы). Скорость подачи 
порошка составляет 0,3 г/с. Прочность полученных соединений не уступает прочности паяного соединения 
свинцово-оловянными припоями. Разработанная авторами технология герметизации течи и восстановления 
контакта охлаждающей ленты с трубками позволяет быстро и качественно восстанавливать 
поврежденные радиаторы. Ремонт радиаторов системы охлаждения двигателей позволяет сократить время 
вынужденного простоя машин.
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Abstract. Difficulties in the supply of machinery, equipment and spare parts and the limited financial resources 
of agricultural enterprises make it necessary to improve the technology and process of machine repair. Damaged 
radiators in the liquid cooling system of internal combustion engines are one of the most common causes 
of failure of agricultural machinery. In the course of the research it was found that the most common types 
of radiators used in cooling systems of agricultural engines are aluminum or brass-copper radiators. The main 
defects that occur during operation are such mechanical damages of radiators as leaks in tubes and torn off 
cooling plates or tapes. The most common methods of eliminating these defects are: soldering with tin-lead 
solders, plugging leaking tubes, pouring polymer sealants into the coolant, and taping. In the case of mechanical 
damage of radiators, the authors suggest the use of cold gas-dynamic spraying of the metal layer with Dimet-405. 
The preliminary abrasive surface preparation is carried out with a corundum powder of K00-04-16 grade. 
The optimum spraying modes are proposed: for the A-20-11 powder – at the temperature of 100 or 
200°C (the first or the second modes, respectively), for the C-01-11 powder – at 200 or 300°C (the second 
or the third modes, respectively). The powder feed rate is 0.3 g/s. The strength of the obtained connections is 
not inferior to the strength of the soldered connection made with lead-tin solders. The technology developed 
by the authors for sealing leaks and restoring the contact of the cooling tapes with tubes can contribute to the fast 
and high-quality repair of damaged radiators. Repairing radiators of the engine cooling system reduces the forced 
downtime of machines.

Keywords: repair of engine cooling system radiators, radiator, mechanical damage of radiators, cold gas dynamic 
spraying method, Dimet-405, A-20-11, C-01-11
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Введение
Поставки техники, оборудования и запасных ча-

стей сильно осложнены в связи с введенными против 
Российской Федерации санкциями, а параллельный 
импорт не может обеспечить бесперебойные постав-
ки в требуемых масштабах. Кроме того, ограничен-
ные финансовые ресурсы, постоянное удорожание 
материалов и компонентов, из которых изготавлива-
ется современная техника, и ее усложнение приводят 
к росту стоимости изделий.

Применение технологий восстановления дета-
лей машин и механизмов, используемых в сельском 
хозяйстве, подразумевает повторное использование 
изношенных деталей и способствует снижению 
дефицита импортной продукции. Продление сро-
ка службы деталей снижает финансовую нагрузку 
на предприятия агропромышленного комплекса 

и уменьшает время вынужденного простоя машин 
и оборудования [1, 2].

Восстановить детали без больших финансовых 
вложений и невысокой квалификации работников 
позволяет метод холодного газодинамического напы-
ления (ХГДН). В качестве присадочных материалов 
используются мелкодисперсные порошки на основе 
алюминия, меди, никеля, баббита и свинца. Полу-
чение металлического слоя возможно на различных 
поверхностях деталей, изготовленных из алюминия, 
меди и ее сплавов, стали, стекла и керамики. При-
садочные материалы за счет высоких адгезионных 
и когезионных свойств дают достаточно высокую 
прочность напыленному покрытию и обеспечивают 
низкую пористость. Данные свойства позволяют соз-
давать защитные покрытия и применять этот метод 
для герметизации течей, а также восстанавливать 
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целостность паяных соединений, не находящихся 
под большими нагрузками [3].

В сравнении с термическими методами напыле-
ния ХГДН имеет ряд преимуществ: возможность 
нанесения покрытий на тонкостенные детали, 
не терпящих нагрева, и получение покрытий боль-
шой толщины; высокая экологичность; безопасность 
при эксплуатации; отсутствие особых требований 
к средствам индивидуальной защиты; низкие требо-
вания к квалификации работников.

Частые механические повреждения радиаторов 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС), в частно-
сти, трубок и лент, вызывают необходимость разра-
ботки технологии для их устранения.

Цель исследований: анализ и классификация ос-
новных конструктивных особенностей радиаторов 
и материалов, выявление их наиболее распростра-
ненных дефектов, разработка технологии устранения 
механических повреждений радиаторов.

Материалы и методы
Холодное газодинамическое напыление проводи-

лось на установке Димет-405 (рис. 1a) при трех тем-
пературных режимах (100, 200 и 300℃) с расстояния 
8…10 мм. Скорость подачи порошкового материала 
составляла 0,3 г/с.

В качестве напыляемого порошкового матери-
ала использовали порошки на основе алюминия 
с добавлением цинка и корунда (марка А-20-11) 
и на основе меди с включением цинка и корун-
да (марка С-01-11) (рис. 1b). Небольшое добавление 
цинка в состав порошков улучшает адгезию, а корунд 
обеспечивает чистоту сверхзвукового сопла.

При подготовке поверхности к напылению 
и удалении загрязнений в зоне напыления на этой же 
установке применяли корундовый порошок марки 
К00-04-16 (рис. 1b).

Для удаления избытка порошка с поверхности 
использовали шабер, можно также применить фрезу 
или другой режущий инструмент.

Результаты и их обсуждение
Радиаторы системы жидкостного охлаждения 

ДВС сельскохозяйственной техники отличаются 
по конструкции и используемым материалам (рис. 2). 
Классификация радиаторов системы охлаждения 
ДВС представлена на рисунке 3.

На технике малой мощности наибольшее распро-
странение получили алюминиевые трубчато-пла-
стинчатые радиаторы, обладающие низкой стои-
мостью и плохим теплообменом. На более мощной 
технике применяются алюминиевые трубчато-лен-
точные радиаторы. Они дороже и сложнее пластин-
чатых, но обладают более высокими характеристика-
ми. При эксплуатации мощной техники, работающей 
в условиях больших нагрузок, высокой запыленности 
и повышенной температуре окружающей среды, наи-
большее распространение получили латунно-медные 
трубчато-ленточные радиаторы, обладающие наи-
большими теплообменными свойствами и высокой 
надежностью.

Для обеспечения наилучших характеристик те-
плопроводности и жесткости ленту или пластины 
припаивают к трубкам радиаторов.

Радиаторы чаще всего находятся в передней части 
тракторов и автомобилей. Они могут повреждаться 
камнями, отлетающими из-под колес впереди идущей 
техники, или протыкаться ветвями деревьев или ку-
стов, что приводит к нарушению герметичности и/или 
отрыву охлаждающих лент или пластин от трубок ра-
диатора. Появление течей и/или отрыв охлаждающей 
ленты или пластин вызывают повышение температу-
ры двигателя и потребность постоянно восполнять не-
хватку охлаждающей жидкости, что при недосмотре 
может привести к перегреву двигателя и его поломке. 
Утечки охлаждающей жидкости приводят к ухудше-
нию состояния почвы и грунтовых вод.

Классификация дефектов радиаторов системы ох-
лаждения ДВС представлена на рисунке 4 [4, 5].

a

 

 

А-20-11 

С-01-11 

К00-04-16 

b
Рис. 1. Установка Димет-405 (a)  
и используемые материалы (b)
Fig.1. Dimet 405 installation (a)  

and powders used in radiator repair (b)
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Рис. 2. Радиаторы, используемые в автотракторной технике
Fig.2. Examples of radiators used in auto-tractor equipment

Рис. 3. Классификация радиаторов системы охлаждения ДВС
Fig. 3. Classification of radiators of the cooling system of internal combustion engines
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Внутреннее засорение в виде накипи и ржавчины 
образуется в случае использования низкокачествен-
ных охлаждающих жидкостей или несоблюдения ус-
ловий и сроков их использования, а также попадания 
мусора в трубки.

Внешнее засорение обусловлено высокой запы-
ленностью и замасливанием трубок, ленты или пла-
стин, налипанием грязи и растительных остатков.

Течи образуются в результате механических по-
вреждений или расползания паяных швов по причи-
не перегрева или удара [6].

Механические повреждения лент и пластин прояв-
ляют себя в виде отрыва от трубок или смятия. Трубки 
заглушают пайкой или механическим пережатием [4, 6].

К химическим повреждениям относится образо-
вание коррозии на трубках и ленте, приводящее к их 
выкрашиванию и разрушению.

Большинство перечисленных повреждений мож-
но избежать за счет своевременной очистки радиа-
тора от загрязнений, использования качественных 
охлаждающих жидкостей и соблюдения условий 
эксплуатации техники [6].

Для исключения течей и обрывов, устранения де-
фекта оторванной ленты и трубок используют пай-
ку свинцово-оловянными припоями и различный 
клей [7, 8]. В качестве временной меры герметик за-
ливают внутрь радиатора во время работы двигателя 

или делают заглушку трубок припоем и используют 
аргоновую сварку баков и трубок в местах течи [9, 10].

Перспективным в устранении течей жидкости 
и восстановления соединения ленты с трубками явля-
ется метод холодного газодинамического напыления 
порошков марок А-20-11 (алюминий, корунд, цинк) 
или С-01-11 (медь основа, цинк, корунд), которые 
выбираются в зависимости от материала радиатора.

Холодное газодинамическое напыление отличает-
ся от других методов высокой производительностью 
процесса, простотой, высокой теплоустойчивостью, 
возможностью работы с любыми металлическими 
и керамическими подложками, невысокой себестои-
мостью процесса, не требующего участия специали-
ста высокой квалификации [2, 5].

Эффективность использования материала в дан-
ном технологическом процессе составляет 20…30%, 
скорость нанесения покрытий – от 0,2 до 0,8 кг/ч, тол-
щина образуемого покрытия – от 100 мкм до 50 мм. 
В зависимости от выбранного порошка и режима по-
лученные покрытия характеризуются адгезией от 30 
до 100 МПа, высокой когезией от 30 до 100 МПа, 
прочностью на разрыв от 50 до 120 МПа, пористо-
стью 1…5%, твердостью по Бринеллю 10…160 НВ, 
относительным удлинением 1…2%.

Ремонт радиаторов системы охлаждения двигате-
лей предлагается проводить согласно разработанной 

Рис. 4. Классификация дефектов радиаторов системы охлаждения ДВС
Fig. 4. Classification of defects in radiators of the cooling system of internal combustion engines
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авторами технологии. Технология нанесения по-
рошкового покрытия включает в себя подготовку 
и внешний осмотр оборудования, проверку питателей 
на слеживание ранее засыпанного порошка, проверку 
силиконовых трубок на наличие засоров и их удале-
ние с последующей продувкой, включение установки 
Димет‑405 и выбор режима нагрева в зависимости 
от выбранного порошка. Для порошка А‑20‑11 опти-
мальными являются 1 или 2 режимы нагрева (до 100 
или 200°C), для С‑01‑11 – режимы 2 или 3 (при тем-
пературе 200 и 300°C соответственно). При этом ско-
рость подачи порошка составляет 0,3 г/с.

Перед напылением проводится предварительная 
абразивная обработка восстанавливаемого участка 
радиатора порошком марки К00‑04‑16 (корундом), 
который засыпается во второй питатель установки. 
Абразивная обработка удаляет загрязнения и создает 
оптимальную для напыления шероховатость поверх-
ности, что улучшает адгезию напыляемых порошков 
к поверхности.

В процессе напыления сначала происходит нагрев 
сжатого газа (воздуха) до 200°С для порошка А‑20‑11 
или до 300°С – для порошка С‑01‑11. Более высокие 
значения температуры приводят к активному окисле-
нию порошка, что отрицательно сказывается на произ-
водительности процесса и качестве покрытий. Даль-
нейшее повышение температуры не влияет на про-
изводительность и качество получаемых покрытий. 
Далее в сопле формируется сверхзвуковой воздушный 
поток, в который подается порошковый материал. 
С помощью сверхзвукового потока материал ускоря-
ется и направляется на поверхность детали. Пример 
восстановленного радиатора представлен на рисунке 5.

За счет высокой адгезии и теплопроводности на-
пыляемых материалов прочность полученных сое-
динений не уступает прочности паяного соединения 
свинцово‑оловянными припоями. Схема технологи-
ческого процесса представлена на рисунке 6.

Установка Димет‑405 имеет небольшие габарит-
ные размеры, потребляемая мощность на макси-
мальном режиме нагрева и максимальном давлении 

Рис. 6. Схема технологического процесса восстановления радиатора
Fig. 6. Diagram of the radiator repair process

а б

в
Рис. 5. Герметизация течи жидкости в радиаторе: 

а – дефект; б – подготовленная поверхность; 
в – восстановленная поверхность

Fig. 5. Sealing a liquid leak in a radiator 
а – defect; б – prepared surface; в – restored surface
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7 атм не превышает 3,3 кВт. Размещение установки 
на машины технического обслуживания позволит 
осуществлять ремонтные мероприятия в поле и зна-
чительно сократить время простоя техники по причи-
не неисправностей. С помощью данного оборудова-
ния можно создавать коррозионностойкие покрытия. 
Например, можно защитить кузов, поврежденный 
коррозией, не останавливая рабочий процесс в ожи-
дании кузовных и лакокрасочных работ.

Выводы
1. В системе охлаждения двигателей внутреннего 

сгорания сельскохозяйственной техники наиболее 
распространены алюминиевые или латунно-медные 
радиаторы.

2. Частыми дефектами радиаторов являются 
механические повреждения: течи и отрыв ленты 

от трубок. Их можно предотвратить, проводя перио-
дическую очистку радиаторов, используя качествен-
ную охлаждающую жидкость со своевременной ее 
заменой, проверяя наличие механических и химиче-
ских повреждений и креплений радиаторов.

3. Герметизации течей жидкости и восстановле-
нию соединения ленты с трубкой способствует метод 
холодного газодинамического напыления с помощью 
установки Димет-405.

4. При напылении порошка А-20-11 оптималь-
ными являются 1 или 2 режимы (температура со-
ставляет 100 и 200°C соответственно), для порош-
ка С-01-11 – режимы 2 или 3 (при температуре 200 
и 300°C). Скорость подачи порошка составляет 
0,3 г/с. Прочность полученных соединений не усту-
пает прочности паяного соединения свинцово-оло-
вянными припоями.
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