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Заключение. Проверка целесообразности применения технологии микродугового или пламенного 
оксидирования в электролитах, модифицированных  присадками нано-дисперсных частиц диоксида циркония, 
полученных разными способами, а также их концентрация, демонстрирует влияние комбинации факторов на 
конечные свойства формируемых защитных барьеров. В покрытиях, полученных в электролите с добавлением 
нанопорошка диоксида циркония, синтезированного в плазме СВЧ, с большим содержанием наночастиц, 
обеспечивается более высокая микротвердость и меньшая сквозная пористость, что гарантирует и более 
высокую надежность таких барьеров в эксплуатационных условиях, что в свою очередь, расширяет 
возможности применения изучаемой технологи для создания защиты изделия от  вредных воздействий.  
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Введение. В  динамично развивающемся мире современных технологий, обеспечивающих изделия 
нетрадиционными и улучшенными рабочими свойствами, достойное место принадлежит методам их 
поверхностной модификации. Одним из вариантов такого решения является формирование в критических зонах 
изделий функционально адаптированных к эксплуатационным условиям покрытий. Среди успешно 
эксплуатируемых методов следует отметить технологии модифицирования металлических материалов в 
условиях регулируемого электрического разряда через различные передающие среды [1]. К ним относятся  
микро-дуговые процессы,  применение которых обеспечивает создание  в критических зонах изделия  
многофункциональных керамикоподобных покрытий, сочетающих повышенные износо-, коррозионно- и 
теплостойкость, электроизоляционные свойства, и также влияющих на декоративные характеристики 
поверхности [1]. Среди них особое место принадлежит технологии микродугового оксидирования.  

Основная часть. Физическая сущность данной технологии состоит в использовании энергии электрических 
разрядов, мигрирующих по обрабатываемой поверхности погруженного в электролит объекта, в результате чего 
формируются керамикоподобные покрытия с регулируемыми в широком диапазоне элементным и фазовым 
составом, структурой и свойствами.  

Основные отличия данной технологии от других, близких по принципу действия методов, состоят в том, что 
микродуговые покрытия могут создаваться на поверхностях изделий различного профиля. При этом их состав и 
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свойства могут изменяться за счет варьирования режимов обработки и состава электролита. При этом 
оксидируемая поверхность не требует предварительной подготовки, и наращивание покрытия происходит с 
высокой скоростью в диапазоне 1-1,5 мкм/мин. Экологичность данного метода обеспечивается отсутствием в 
рецептуре электролита вредных и опасных реагентов.  

К недостаткам подобных технологий, включая МДО, относится высокое энергопотребление. Задачи 
снижения энергоемкости процесса решаются посредством использования различных приемов, таких, как 
применение нового типа энергоэффективных источников питания или экономия энергии на чередование 
режимов обработки детали, дополнительно внедренные в конструкцию установки противоэлектроды (экраны 
с диэлектрическими свойствами) или эксплуатация электролизных ванн с набегающим электролитом на 
обрабатываемую деталь.  

Современные исследования метода направлены на снижение или исключение негативных  особенностей 
процесса МДО и изучение процессов придания микродуговым покрытиям новых улучшенных свойств.  

Так, в ряде работ отмечается, что при использовании процессов предварительной обработки, таких как 
лазерное текстурирование [2], дробеструйная обработка [3], экструзия с равным углом канала и лазерная 
переплавка [4], можно изменить морфологию поверхности и размер зерна подложки.  В этих случаях 
появляется возможность формирования практически равнотолщинных покрытий с минимальной пористостью, 
повышенной износостойкостью в сочетании с высоким качеством поверхности.  

Микродуговое оксидирование также целесообразно комбинировать с гидротермальной обработкой, 
электрофоретическим осаждением, оксидом графена [2-7],  что также обеспечивает получение покрытий с 
улучшенными характеристиками.  

Желаемый результат может быть достигнут при использовании предвари-тельной диэлектрической пленки 
из органических полимеров, например, клеев БФ-2, БФ-6, которая обеспечивает запуск процесса со стадии 
микродугового оксидирования [8]. Регулировка толщины и качества полимерной пленки необходимы, чтобы 
избежать ее отслаивания и повысить однородность покрытия.  

Эффективно формирование начального слоя электрофоретическим инкорпорированием мелкодисперсных 
огнеупорных порошков в процессе микродугового оксидирования (МДО) в электролитах-суспензиях. В 
электролит могут быть добавлены мелкодисперсные порошки, такие как Al₂O₃, SiO₂, ZrO₂, для формирования 
высокоплотных и износостойких покрытий [7, 8].  

Инновационным решением создания покрытий с оптимальным типом структуры и свойств является 
присадки в  раствор наночастиц разнозаряженных ингредиентов [1], что обусловливает  возможность  снижения 
электропроводности электролита, приводя к появлению более мощных микроразрядов, и позволяет полу-чить 
покрытия большей толщины за технологически более короткое время.  

На рисунке 1 приведена диаграмма связей входящих параметров процесса МДО и конечных характеристик 
формируемого покрытия.  

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма связей параметров МДО на конечные характеристики микродуговых покрытий 
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формируемого покрытия.  

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма связей параметров МДО на конечные характеристики микродуговых покрытий 
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Анализ данной диаграммы позволил установить, что к основным параметрам формируемых покрытий, 

оказывающим определяющее влияние на их работоспособность, включая электрическую прочность и 
коррозионную стойкость слоя, относятся микротвердость, толщина и пористость [1]. Эти выводы 
подтверждаются диаграммами Исикавы [9,10], из которых видно, что наличие в составе покрытий 
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В большинстве исследований рассматривается процесс МДО в стандартном электролите на основе 
силикатов натрия и калия с добавлением некоторых других ингредиентов [1]. Установлено, что при содержании 
едкого кали в растворе менее 3 г/л из-за низкой проводимости раствора производительность обработки 
снижается, и формируются покрытия меньшей толщины темно-серого цвета. С увеличением концентрации 
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наружных слоев повышается пористость и матовость вместе со способностью пропитываться жидкостями, 
оставляющими пятна и разводы [11]. Это весьма нежелательные с эксплуатационной позиции особенности 
покрытий, способные  привести к разрушению защитного слоя в сложнонапряженных условиях, не обеспечивая 
таким образом решение  существующих при работе таких изделий проблем.  

Раствор со сниженной концентрацией силиката натрия (менее 10 г/л) не обеспечивает равномерную окраску 
формируемого покрытия. На поверхности таких покрытий заметны разноокрашенные участки размерами не 
более 0,5 мм. А при содержании силиката натрия более 20 г/л получают  структурно неоднородные слои с 
локальными бликующими участками, появление которых обусловлено повышенным содержанием в составе 
стекловидной составляющей.  

 Введение в раствор оксида ванадия (V)  с концентрацией менее 3 г/л приводит к получению 
неравнотолщинных слоев темно серого цвета с невысокими значениями коэффициента поглощения. 
Возрастание  концентрации данного ингредиента более 5 г/л обусловливает повышение стоимости электролита, 
но без улучшения декоративных свойств и увеличения значений коэффициента поглощения покрытий. В 
электролит могут быть добавлены мелкодисперсные порошки, такие как Al₂O₃, SiO₂, ZrO₂, для формирования 
покрытия. Эти порошки служат основным активирующим фактором для роста покрытия в процессе МДО [1, 2, 
5].  

Очевидно, что контроль параметров электролита, таких как концентрация компонентов, необходим для 
обеспечения нужной цветовой гаммы и служебных характеристик покрытия.  

Весьма перспективным направлением в улучшении характеристик формируемых МДО покрытий с  
прогнозируемым комплексом рабочих свойств является введение в  процесс  оксидирования дополнительных 
перемещаемых катодов, размещение которых относительно оксидируемой детали может быть различным 
(рисунок 2). Это решение весьма перспективно, т. к. гарантирует не только  более высокую производительность 
процесса МДО, но его меньшую энергоемкость [12].  

 
Рисунок 2 – Схема МДО с подвижным электродом: 

1 – корпус, 2 – трубка подачи электролита, 3 – электрод-катод, 
4 – волокнистый экран, 5 – деталь-анод [12] 
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Рисунок 3 иллюстрирует процесс МДО в ванне с подвижным катодом на фоне формируемой при этом 
структуры покрытия.  
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Еще одно интересное направление в процессах формирования микродуговых покрытий связано с 

пропусканием переменного электрического напряжения к обрабатываемой детали и гальванической ванне с 
поочередной сменой их полярности. Функции катода и анода поочередно выполняются деталью и ванной. При 
этом между ними поочередно протекает анодный и катодный ток различной интенсивности [12]. Применение 
импульсного анодно-катодного режима подачи тока позволяет улучшить распределение энергии и уменьшить 
перегрев участков покрытия. В результате получают микродуговое покрытие повышенной твердости и 
износостойкости со сниженным коэффициентом трения.  

Заключение. Керамоподобные покрытия, полученные  указанными методами, заметно изменяют в лучшую 
сторону характеристики изделий. Разработка новых версий технологий формирования защитных 
керамоподобных покрытий для изделий, эксплуатируемых в сложнонапряженных условиях, является задачей 
актуальной и имеющей серьезную практическую ценность. И создание новых версий методов создания 
керамоподобных покрытий позволит решить множество сложных производственных проблем и создавать 
продукты, обладающие повышенной конкурентоспособностью.  
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ИНЖИНИРИНГ И ИННОВАЦИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
 
УДК 334. 02 

ЭКОСИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К РАЗВИТИЮ ПРОМЫШЛЕННОГО СЕКТОРА: ИНТЕГРАЦИЯ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ И ОТКРЫТЫХ ИННОВАЦИЙ 

 
 С. А. Грицевич, ФММП БНТУ, г. Минск 

 
Резюме. В статье освещаются преимущества и перспективы перехода промышленных предприятий 

от традиционных кластеров к промышленным экосистемам. Исследование сосредоточено на взаимосвязях 
инженерных процессов, открытых инноваций и интеграции отраслевых участников в единое цифровое 
пространство, что позволит достичь синергетического эффекта совместного развития. Также автор 
отмечает, что развитие открытых сетевых сотрудничеств и стремление к укреплению инновационного 
развития становится необходимым условием преодоления внешних вызовов и технологических барьеров для 
отечественной промышленности. Представленные выводы дают возможность для дальнейших исследований 
по формированию платформы для цифрового обмена данными между участниками промышленной 
экосистемы.  

Ключевые слова: промышленные предприятия, открытые инновации, инжиниринг, кластер, 
промышленная экосистема, экосистемный подход.  
 

Введение. Современные условия глобальной конкуренции, динамичная цифровизация и быстро 
меняющиеся требования рынка влияют на коренные преобразования в системе организации промышленного 
производства. Традиционные отраслевые модели, опирающиеся преимущественно на географическую 
концентрацию и ограниченный обмен знаниями, все чаще сталкиваются с вызовами необходимости 
оперативного внедрения передовых технологий и гибкого реагирования на изменения. В этих обстоятельствах 
интеграция инженерных процессов с открытыми инновациями в рамках промышленной экосистемы становится 
актуальным инструментом для достижения синергии, повышения эффективности производственных процессов 
и расширения инновационных возможностей предприятий.  

Основная часть. В настоящее время предприятия промышленности, в частности машиностроения, 
способны добиться устойчивого развития и конкурентного преимущества, если они интегрируются в сложные 
сети взаимодействия, состоящие из производственных предприятий, научно-исследовательских центров, 
поставщиков, дистрибьюторов, партнеров и даже государственных структур, которые представляют собой 
гибкие структуры, в основе которых заложена междисциплинарная концепция экосистем.  

Современные изменения в промышленной политике предприятий совершаются благодаря таким целям 
как создание новых решений, способствующих повышению эффективности производства, оптимизации 
ресурсов и сокращению затрат, что в конечном итоге призвано повысить конкурентоспособность предприятий 
промышленности, для которых основными драйверами трансформации традиционных производственных 
процессов служат открытые инновации и инжиниринг, выступающие в качестве стратегических активов, 
способных радикально преобразовать производство.  

Следует отметить что многие мировые лидеры в промышленности уже сегодня активно участвуют в 
кластерных структурах, где обмен инженерными решениями и совместное развитие новых технологий создают 
потенциал для прорывных изменений в отрасли. Данные решения призваны способствовать более быстрой 
адаптации к изменяющимся условиям рынка и стимулировать долгосрочное развитие через постоянное 
совершенствование процессов и технологий.  

Так, например, за последнее десятилетие в странах Северной Европы возникли кластеры, где 
предприятия промышленности совместно работают над повышением энергоэффективности, автоматизации и 
устойчивостью производства. Здесь интегрированы научные исследования, образовательные программы и 
инновационные разработки, что позволяет выстраивать взаимодействия, ориентированные на постоянное 
обновление технологий и переход к круговой экономике.   

Однако, традиционный кластер характеризуется локальной концентрацией компаний, поставщиков и 
НИОКР-центров. Границы такого кластера сдерживают возможности кросс-секторального обмена опытом и 
технологическими решениями. По нашему мнению, экосистемный подход, напротив, представляет собой 
динамичную сеть, в которой предприятия промышленности, научные институты, технологические стартапы и 
государственные структуры интегрируются для совместной реализации проектов, обмена ресурсами и 
коллективного развития. Такой формат позволяет ускорить процессы цифровизации, активнее внедрять 
инновации и ориентироваться на открытые инновационные практики, способствующие повышению 
конкурентоспособности и устойчивости предприятий.  
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