
529

Vol. 35, no. 3. 2025 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS 

© Лимаренко Н. В., Савенков Д. Н., Гладких Д. И., Щербаков А. А., 2025 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Закон распределения коррозии узлов 
сельскохозяйственной техники при воздействии 
солевого тумана

Н. В. Лимаренко , Д. Н. Савенков, 
Д. И. Гладких, А. А. Щербаков
Донской государственный технический университет, 
г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация
 nlimarenko@donstu.ru

Аннотация
Введение. Развитие агропромышленного комплекса требует повышения эффектив­
ности использования машинотракторного парка. При этом необходимо учитывать 
коррозионные процессы, ускоряющие износ техники. Существующие методы оцен­
ки состояния основаны на эмпирических данных и не обеспечивают точного прогно­
зирования. Внедрение искусственного интеллекта и  цифровых решений позволит 
автоматизировать испытания, сократить затраты и повысить точность оценки дегра­
дации, вызванной коррозионными процессами.
Цель исследования. Определить соответствие экспериментальных данных по вли­
янию солевого тумана на коррозию узлов сельхозтехники закону распределения на 
примере выключателей заднего хода.
Материалы и методы. Объектом исследования выбраны выключатели света заднего 
хода, широко используемые в сельскохозяйственной технике. Исследования прово­
дились в камере солевого тумана с параметрами, соответствующими ГОСТ Р 52230 
и ГОСТ 9.302, в течение 200 ч с промежуточными осмотрами каждые 48 ч. Во время 
испытаний определена степень коррозии, вычисленная по площади поврежденных 
участков. Математические методы включали вычисление среднего, медианы, ди­
сперсии, стандартного отклонения, асимметрии, эксцесса и размаха выборки.
Результаты исследования. В результате испытаний была подтверждена работоспо­
собность образцов и проведена оценка соответствия данных закону распределения 
Вейбулла. Экспериментально удалось установить, что активная фаза деградации 
поверхности выключателей заднего хода возрастает начиная с 96 ч экспозиции в ка­
мере солевого тумана, что связано с разрушением защитных покрытий и развитием 
питтинговой коррозии. Использование квадратичной регрессионной модели позво­
лило описать зависимость коррозионных повреждений от времени экспозиции.
Обсуждение и заключение. Статистический анализ выборки подтвердил соответ­
ствие распределения Вейбулла, что позволяет прогнозировать дальнейшее распро­
странение коррозии и  улучшить оценку работоспособности изделий в  условиях 
солевого тумана. Полученные параметры позволяют прогнозировать ресурс узлов. 
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Трение и износ в машинах

Результаты исследования создают основу для создания цифровых двойников и адап­
тивных систем обслуживания с использованием искусственного интеллекта, мини­
мизирующих простои техники.
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Abstract
Introduction. The development of the  agro-industrial complex until 2030 requires in­
creasing the efficiency of the machine and tractor fleet with account for corrosion pro­
cesses accelerating equipment wear. Existing assessment methods are based on empirical 
data and do not provide accurate forecasting. The introduction of AI and digital solutions 
will automate testing, reduce costs and improve the  accuracy of assessing degradation 
caused by corrosion processes.
Aim of the Study. The aim is to determine the compliance of experimental data on the 
effect of salt spray on the corrosion of agricultural machinery components with the distri­
bution law through the example of reversing light switches.
Materials and Methods. The object of study was reversing light switches widely used in 
agricultural machinery. The studies were carried out in a salt spray chamber with parame­
ters corresponding to GOST R 52230 and GOST 9.302 for 200 hours with intermediate 
inspections every 48 hours. During the tests, the degree of corrosion was determined, 
calculated by the area of damaged sections. Using mathematical methods there was cal­
culated the mean deviation, median, variance, standard deviation, skewness, kurtosis, and 
range of the sample.
Results. As a result of the tests, the operability of the samples was confirmed and the ob­
tained data compliance with the Weibull distribution law was assessed. It was experimen­
tally established that the active phase of surface degradation of reversing light switches 
increases starting from 96 hours of exposure in the salt spray chamber that is caused by the 
destruction of protective coatings and progress of pitting corrosion. The use of a quadratic 
regression model made it possible to describe the dependence of corrosion damage on 
exposure time.
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Discussion and Conclusion. The statistical analysis of the sample confirmed Weibull 
distribution fit that makes it possible to predict further corrosion progress and improve 
performance assessment of products in salt spray conditions. Obtained parameters allow 
predicting the resource of components. The results of the study provide a basis for crea­
ting digital twins and adaptive maintenance systems using artificial intelligence, which 
minimize machinery downtime.

Keywords: resource testing of agricultural machinery, accelerated resource testing, salt 
spray exposure, corrosion in agricultural machinery
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ВВЕДЕНИЕ
Выполнение требований Доктрины продовольственной безопасности Россий­

ской Федерации1, увеличение объемов экспорта сельхозпродукции, вовлечение 
новых земель в сельскохозяйственный оборот, а также внедрение цифровых 
сервисов является ключевым для принятой Стратегии развития агропромыш­
ленного и рыбохозяйственного комплексов2. Основываясь на экспертных оцен­
ках ФГБНУ «Росинформагротех», Росстата к 2030 г. планируется увеличение 
объема экспорта сельскохозяйственной продукции до 41 млрд долл., что на 
30 % выше текущей отметки. Наряду с наращиванием экспортного потенциала 
стратегически важной задачей является вовлечение в сельскохозяйственный 
оборот не менее 13,2 млн га земли к 2030 г.

Учитывая масштабы и агроклиматические особенности посевных площадей 
Российской Федерации, на которых осуществляется эксплуатация машинотрактор­
ного парка, необходимым является предложение программно-аппаратных техни­
ческих решений, направленных на повышение эффективности использования их 
эксплуатационного потенциала [1; 2]. Как показал анализ практик [3–5], а также 
результаты предварительных исследований3, одной из наиболее частых причин 
отказа является образование коррозии на рабочих органах и основных компонен­
тах машин в результате агрессивных воздействий вешних сред. Известно [6; 7], 
что коррозионное воздействие на узлы и агрегаты сельскохозяйственной техники 
запускается комплексом негативных воздействий, среди которых ультрафиолето­
вое облучение [8; 9], мелкодисперсные абразивы [6; 10], влажность и химические 

1 Доктрина продовольственной безопасности Российской Федерации [Электронный ресурс]. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/564161398?marker=65A0IQ (дата обращения: 21.10.2024).

2 Стратегия развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Фе­
дерации на период до 2030 года [Электронный ресурс]. URL: http://government.ru/docs/46497/ (дата об­
ращения: 25.02.2025).

3 Способы и  инструменты повышения эксплуатационной эффективности узлов и  агрега­
тов сельскохозяйственной техники  : моногр.  / Н. В. Лимаренко [и  др.]. Ростов-на-Дону, 2024. 
URL: https://clck.ru/3PDXuU (дата обращения: 28.03.2025).
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удобрения [9–11]. Перечисленное приводит к снижению эксплуатационного ресурса 
и увеличению затрат на техническое обслуживание и ремонт. Соответственно, 
проведение ресурсных испытаний деталей, компонентов и узлов сельскохозяй
ственной техники, направленное на прогнозирование остаточного ресурса и оценку 
коррозионной стойкости в различных условиях эксплуатации является необходи­
мым, но не достаточным условием реализации эксплуатационного потенциала. 
Кроме проведения ускоренных ресурсных испытаний необходима разработка 
предиктивных математических моделей, позволяющих сформировать массивы 
размеченных данных, которые будут положены в основу элементов искусствен­
ного интеллекта (ИИ) и прикладных программных продуктов. Как показал анализ 
информационных источников [12–15], применяемые сегодня средства и методы 
оценки состояния технических средств, эксплуатируемых в агропромышленный 
комплекс (АПК), основаны на эмпирических зависимостях и прямом наблюде­
нии [16–18], что не позволяет с достаточной точностью прогнозировать поведение 
сложных технических систем в условиях внешних агрессивных сред. Установлено, 
что внедрению цифровых решений, способных автоматизировать проведение на­
турных испытаний, препятствуют значительные финансовые затраты на приобре­
тение и обслуживание испытательного оборудования, создание массивов данных 
их разметки, нормировке и последующей математической формализации. Кроме 
этого присутствует сложность интерпретации полученных результатов при мас­
штабировании на реальные условия эксплуатации [15; 18]. Практика показывает 
важность внедрения элементов ИИ в процессы моделирования и прогнозирования 
коррозионных процессов, проявляемых при эксплуатации сельскохозяйствен­
ной техники, позволяющих существенно сократить временные и финансовые 
затраты на ресурсные испытания, а также повысить точность и достоверность 
последующей оценки. Научная проблема состоит в необходимости иметь уни­
фицированные и достоверные инструменты разметки и нормировки результатов 
ускоренных ресурсных испытаний для каждого конкретного узла, компонента 
и агрегата. Согласно данным исследований [19–21] определение закона распреде­
ления плотности вероятностей тех или иных параметров, характеризующих отказ 
или деградацию детали, компонента или узла сельскохозяйственной машины, не 
подчиняется закону нормального (Гауссовского) распределения4. В работах [19, 22] 
отмечен положительный опыт использования законов нормального распределения, 
распределения Релея и Вейбулла для описания рассматриваемых процессов [23]. 
Соответственно, определение принадлежности параметрических выборок закону 
распределения с последующим подбором его параметров является актуальной 
и значимой научной задачей, способной внести вклад в развитие прикладных 
цифровых решений для АПК.

Цель исследования – определить параметры соответствия экспериментальных 
данных, обобщающих влияния солевого тумана на коррозию узлов сельскохозяй­
ственной техники, на примере выключателей заднего хода закону распределения.

4 Рабинович А. Ш., Сельцер А. А., Шаровский А. А. Методические указания по оценке, про­
гнозированию и  нормированию ресурса и  безотказности сельскохозяйственной техники. М.: 
ГОСНИТИ, 1975. 272 с.



533

Vol. 35, no. 3. 2025 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– определить параметры экспозиции образцов в солевом тумане (режимы, 

продолжительность, метрики и инструментарий контроля, критерии отказа);
– осуществить статистическое моделирование, включающее проверку полу­

ченных выборок критерию согласия (К–С/χ²), выявление критических интервалов 
и оценку соответствия результатов закону распределения Вейбулла;

– провести инженерную интерпретацию, включающую прогноз ресурса и тех­
нического обслуживания исследуемых компонентов в соответствии с полученными 
экспериментально данными.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Известно, что ресурсные испытания являются критически важным этапом 

проектирования и производства сельскохозяйственной техники, обеспечивая про­
гнозирование срока службы, выявление слабых мест конструкции и оптимизацию 
технических характеристик.

Одним из технологических трендов повышения эффективности ресурсных 
испытаний является развитие методов имитационного моделирования [24–26] 
и цифровых двойников [27; 28], позволяющих проводить исследования на основе 
математических моделей и компьютерных симуляций [29].

Активное внедрение получают контрольно-измерительные комплексы состояния 
оборудования и прогнозирования ресурса, включающие методы неразрушающе­
го контроля и алгоритмов машинного обучения [30; 31]. Использование данного 
комплекса технологий для мониторинга текущего состояния рабочих органов сель­
скохозяйственной техники и других ее значимых компонентов позволяет снизить 
риски отказов до 60 % [16; 31]. Однако реализация архитектуры данных решений 
требует создания адекватных математических моделей, учитывающих значительное 
число факторов, влияющих на ресурс конкретного агрегата и компонента. Попытки 
формализовать подобные исследования предприняты в работах отечественных уче­
ных [19; 23]. С математической точки зрения сложность в формализации данных 
процессов состоит в отсутствии четких рекомендаций по использованию того или 
иного математического аппарата [2; 9; 17]. По данной причине цифровизация и ин­
теллектуализация данных процессов продвигается достаточно низкими темпами. 
Так, несмотря на представительность полученных результатов [18; 23], исследования 
не позволяют получить закономерности, определяющие основу моделирования 
физических явлений на составные элементы сельскохозяйственной техники.

В результате проведенного анализа информационных источников [15; 26; 27] 
установлено, что для прогнозирования коррозионной стойкости узлов сельскохо­
зяйственной техники при воздействии солевого тумана стоит оценивать не только 
скорость разрушения материала, но и создание инструмента, позволяющего про­
гнозировать динамику коррозионного износа с учетом совокупности факторов, 
таких как состав материала, условия эксплуатации и продолжительность воздей­
ствия агрессивной среды.

Стоит отметить, что научные исследования зарубежных коллективов [30–32] 
в период с 2020 по 2024 гг. позволили значительно расширить понимание не только 
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общих закономерностей и зависимостей, но и механизмов [33–35] коррозионного 
разрушения и износа [36; 37] узлов сельскохозяйственной техники. Так, в отече­
ственных и зарубежных работах [38–40] представлены принципы возникновения 
и протекания коррозионных процессов. Ряд авторов предлагает применение ме­
тода электрохимической импедансной спектроскопии для определения влияния 
концентраций солевого тумана (NaCl ≥ 3,5 %) на порог активации коррозии для 
низколегированных сталей, широко применяемых в сельхозмашиностроении и ее 
питтингового проявления. Представляет интерес диссертационное исследование 
А. С. Барчуковой5, в котором отмечается, что наибольшее влияние на динамику 
коррозии сельскохозяйственных машин оказывает комплекс воздействий в виде 
повышенной влажности, температурных колебаний, а также остатки удобрений. 
Предлагается в зависимости от специфики эксплуатации сельскохозяйствен­
ных машин корректировать состав удобрений и антикоррозионных покрытий. 
Р. Сан и др. [32], а также российские ученые [40–42] отмечают, что глубина кор­
розионных поражений при продолжительности испытаний свыше 500 ч способна 
достигать глубины свыше 1,2 мм, что существенно превышает допустимые нормы. 
Обобщив результаты исследований [8; 12; 40], можно сделать вывод, что влияние 
комбинированного воздействия коррозии и вибрационных нагрузок наиболее до­
стоверно моделирует реальные условия работы большинства сельскохозяйственных 
машин. Например, экспериментальные исследования показали, что при частоте 
вибраций 25–35 Гц (характерной для работы культиваторов) скорость коррози­
онного растрескивания способна увеличиваться более на 30 % по сравнению со 
статическими условиями [6; 34; 42]. Практика показывает, что в значительной 
мере развитию коррозии подвержены сварные соединения, трещины в которых 
развиваются по границам зерен аустенита6. Сравнительный анализ стандартных 
методов ускоренных коррозионных испытаний, на основании которого удалось 
сформулировать некоторые дополнения для Международной методики тести­
рования устойчивости металлических материалов к коррозии ASTM B1177, 
представлен в работах ученых, среди которых: отсутствие циклов высыхания 
(в реальных условиях техника подвергается периодическому высыханию под 
солнцем) постоянная температура порядка 35 ± 2 °C, не отражающая суточных 
колебаний в полевых условиях игнорирование механических нагрузок и вибраций, 
присутствующих при эксплуатации сельскохозяйственной техники [32; 40; 41].  
Данные выводы также нашли подтверждение в исследованиях [12; 36; 41], в ко­
торых представлен сравнительный анализ динамики развития коррозионных 
очагов с учетом факторов, характеризующих климатические зоны. Установлено, 
что стандартные испытания в солевом тумане минимизируют реальную скорость 
коррозии на 25–30 % для умеренного климата и порядка 40–45 % для примор­
ских регионов. Практический интерес представляют работы отечественных 

5 Барчукова А. С. Повышение сохраняемости сельскохозяйственной техники применением хе­
латного комплекса меди : дис. ... канд. техн. наук. М., 2025. 152 с.

6 Способы и инструменты повышения эксплуатационной эффективности узлов и  агрегатов 
сельскохозяйственной техники : моногр.

7 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus. [Электронный ресурс]. URL: https://
store.astm.org/b0117-19.html (дата обращения: 25.02.2025).

https://store.astm.org/b0117-19.html
https://store.astm.org/b0117-19.html
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ученых по изучению влияния агрохимикатов на коррозионные процессы8 [43]. 
Учеными установлено, что современные фосфорсодержащие удобрения создают 
локальные питтинговые зоны на поверхности металла, что приводит к развитию 
кислотной коррозии с характерной скоростью порядка 1,2–1,8 мм/год. Одним 
из трендов в области ресурсных испытаний являются исследования [12; 27; 36], 
связанные с изучением коррозии композитных материалов [40; 41; 43]. Обоб
щив представленные авторами [41; 44; 45] тезисы, можно сделать вывод, что 
полимерные покрытия на основе эпоксидных смол с наночастицами TiO2 или 
аналогичных по физико-механическим свойствам пленок способны увеличить 
стойкость в условиях воздействия солевого тумана по сравнению с традицион­
ными лакокрасочными покрытиями до 40 %.

Несмотря на многообразие рассматриваемых исследователями вопросов, уда­
лось выделить те, которым уделено недостаточно внимания. Например, отсутст­
вуют рекомендации по выбору того или иного закона распределения параметров, 
характеризующих распространение очагов коррозии в условиях эксплуатации 
сельскохозяйственных машин с агрессивными средами. Данный фактор в значи­
тельной степени затрудняет нормировку данных при разработке интеллектуали­
зированных цифровых решений, позволяющих осуществлять ускоренные ресурс­
ные испытания, в том числе и с использованием цифровых двойников [46–48]. 
Согласно данным9 ежегодные потери от коррозии в сельхозтехнике составляют 
порядка 12–15 % от стоимости новой техники в умеренном климате, 20–25 % 
в приморских и засушливых регионах, до 40 % при эксплуатации в условиях 
интенсивного применения удобрений. Таким образом, необходимость разработки 
методики статистического анализа закономерностей распространения коррозии 
является обоснованной. Создание подобного инструментария позволит повы­
сить точность прогнозирования износа, а также шаблонизировать адаптацию 
антикоррозионных мер к реальным условиям эксплуатации, повысив при этом 
долговечность сельскохозяйственной техники.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования, предназначенного для изучения воздействия 

солевого тумана на коррозию узлов сельскохозяйственной техники, были выбраны 
выключатели света заднего хода. Такой выбор обусловлен широкой распространен­
ностью этих компонентов в различных марках и моделях комбайнов, выпускаемых 
разными производителями. Выключатели света заднего хода применяются не 
только в комбайностроении, но и в тракторной, автомобильной, судостроительной 
и других отраслях промышленности. Согласно информации, предоставленной 
производителем машиностроительной продукции, основной причиной отказа 

8 Павлов В. С., Смирнов А. Г., Гордеев А. А. Коррозионная стойкость конструкционных мате­
риалов в контакте с комплексными удобрениями // Научно-образовательные и прикладные аспек­
ты производства и переработки сельскохозяйственной продукции : сб. материалов V Междунар. 
науч.-практ. конф. (15 ноября 2021 г., г. Чебоксары). Чебоксары : Чувашский государственный аг­
рарный университет, 2021. С. 619–624. https://elibrary.ru/uaoufl

9 Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объединенных Наций. Статистика 
[Электронный ресурс] : сайт. URL: https://www.fao.org/statistics/ru/ (дата обращения: 25.02.2025).

https://elibrary.ru/uaoufl
https://www.fao.org/statistics/ru/
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выключателей света заднего хода является окисление контактов и залипание 
подвижных элементов. В рамках данного исследования рассматривались два типа 
выключателей, различающихся материалом контактных элементов. Первый тип (М) 
был оснащен медными контактами, которые демонстрируют достаточно высокую 
электропроводность, однако подвержены окислению с образованием различных 
химических отложений, особенно при эксплуатации в условиях повышенной 
влажности. Такие выключатели рекомендуются для применения в стабильных 
сухих условиях, например, в сельскохозяйственной технике, работающей в за­
сушливых регионах [19; 20]. Второй тип выключателей (МС) имел посеребрен­
ные медные контакты, сочетающие преимущества меди с дополнительными 
защитными свойствами серебряного покрытия, благодаря которому достигается 
повышение электропроводности и коррозионной стойкости контактной группы 
при эксплуатации в агрессивных средах. Несмотря на увеличенную стоимость, 
данный тип выключателей является предпочтительным выбором для техники, 
эксплуатирующейся в условиях повышенной влажности, химического загрязнения 
или значительных температурных колебаний, включая зерноуборочные комбайны 
и морское оборудование [19; 20; 42]. Преждевременный выход из строя данного 
узла, по данным производителя, обусловлен несоответствием фактического срока 
службы паспортным характеристикам изделия. Объем экспериментальной вы­
борки насчитывал по 50 образцов каждой категории. Общий вид выключателей 
заднего хода С-исполнения с медными клеммами представлен на рисунке 1 до 
воздействия и после.

a)                                                                                   b)
Р и с.  1.  Общий вид выключателей заднего хода зерноуборочного комбайна 

С-исполнения с медными клеммами:
a) до; b) после воздействия солевым туманом

F i g.  1.  General view of the reversing switches of the combine harvester 
C-versions with copper terminals:

a) before; b) after exposure to salt spray

Источник: фотографии сделаны А. А. Щербаковым во время исследования ресурса выключа­
телей заднего хода зерноуборочного комбайна РСМ в  центре ресурсных испытаний Института 
перспективного машиностроения Донского государственного технического университета в 2024 г.

Source: the photographs were taken by A. A. Shcherbakov during a  study of the reverse (backup) 
switches durability on the RSM grain harvester at the Resource Testing  Center of the Institute of Ad­
vanced Engineering of Don State Technical University, 2024.
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Свойства и состав исследуемых выключателей представлены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Компонентный состав исследуемых выключателей заднего хода
The component composition of the studied reversing switches

№
Компонент выключателя 

заднего хода / Reverse 
switch component

Материал /
Material

Функционал компонента / 
Component functionality

1 Корпус выключателя / 
Switch housing

Полиформальдегидное 
основание, 
ABC-пластик / 
Polyformaldehyde base, 
ABC-plastic

Защищает внутренние элементы 
от пыли, влаги и механических 
повреждений / Protects internal 
components from dust, moisture and 
mechanical damage

2 Контактная группа / 
Contact group

Бронза / Bronze Замыкает или размыкает электрическую 
цепь при включении заднего хода / 
Closes or opens the electrical circuit when 
reverse gear is engaged

3 Пружинный механизм / 
Spring mechanism

Сталь 40Х / Steel 40X Обеспечивает возврат контактов 
в исходное положение / Ensures the 
contacts return to their original position

4 Толкатель или шток / 
Pusher or rod

Сталь 40Х / Steel 40X Механический элемент, срабатываемый 
при включении передачи заднего хода / 
Mechanical element triggered when reverse 
gear is engaged

5 Клеммы / Terminals Медь или 
посеребренная медь / 
Copper or silver-plated 
copper

Подключение к бортовой системе 
электропитания / Connection to the on-
board power supply system

Согласно ГОСТ 9.908-8510 степень поражения поверхности металла коррозией 
пятнами (G) вычислялась по формуле:

                                                       G
S

S

i
i

n

� ��
�
1 100, %,                                             (1)

где Si – площадь i-го пятна, м2; S – площадь поверхности образца, м2;  
n – количество пятен, шт.

Для решения поставленной задачи были проведены ресурсные испытания 
в  специализированной камере, моделирующей неблагоприятные условия. 
Устойчивость к воздействию солевого тумана была проведена в камере соляного 
тумана (Corrosion Test Chamber SH-90), представленной на рисунке 2. Более 
подробно с характеристиками испытательного стенда можно познакомиться на 
сайте изготовителя11.

10 ГОСТ 9.908–85. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы и сплавы. Ме­
тоды определения показателей коррозии и коррозионной стойкости [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200007383 (дата обращения: 25.02.2025).

11 Salt Spray Test Cabinet [Электронный ресурс]. URL: https://clck.ru/3PDZPx (дата обращения: 
25.02.2025).

https://docs.cntd.ru/document/1200007383
https://clck.ru/3PDZPx
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Р и с.  2.  Общий вид камеры солевого тумана Corrosion Test Chamber SH-90:
1 – емкость входного раствора; 2 – панель управления; 3 – регулировочный клапан;  

4 – испытательная камера; 5 – крышка; 6 – мерные цилиндры;  
7 – датчики температуры и влажности

F i g.  2.  General view of salt spray chamber “Corrosion Test Chamber SH-90”:
1 – inlet solution container; 2 – control panel; 3 – control valve; 4 – test chamber; 5 – lid; 

6 – measuring cylinders; 7 – temperature and humidity sensors
Источник: здесь и далее рисунки составлены авторами статьи.
Source: hereinafter in this article the diagrams are compiled by the authors of the article.

Представленный на рисунке 2 испытательный стенд состоит из емкости 
ввода испытательного раствора 1, куда загружается испытательный раствор, 
в  котором автоматически происходит распределение солевого раствора 
в отверстии для предварительного нагрева. С фронтальной стороны находится 
панель управления 2 с сигнализатором, сообщающим об ошибке или завершении 
испытания, и регулировочный клапан 3 необходимого давления (по умолчанию 
1,00 ± 0,01 кгс/см2). Кроме основной испытательной камеры 4, находящейся под 
крышкой 5, также имеется отверстие корпуса управления, датчики температуры 
и влажности в камере 7 и мерные цилиндры 6 для определения объема раствора 
в камере.

Параметры, при которых произведены испытания по ГОСТ Р 52230 
и ГОСТ 9.30212, обозначены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры испытаний в камере соляного тумана
Test parameters in the salt spray chamber

№ Параметр, размерность / Parameter, dimension Значение / Meaning
1 рН раствора / Solution pH 6,5
2 Температура, °С / Temperature, °C 30
3 Плотность соляного раствора, г/л / Density of brine solution, g/l 32
4 Продолжительность экспозиции, ч / Exposure duration, h 200
5 Интервал контроля, ч / Control interval, h 48

12 ГОСТ Р 52230-2004. Электрооборудование автотракторное. Общие технические условия. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200035698 (дата обращения: 21.10.2021); ГОСТ 9.302-88. Единая 
система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неметаллические неорганиче­
ские. Методы контроля. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/19600 (дата обращения: 21.10.2021).

https://docs.cntd.ru/document/1200035698
https://internet-law.ru/gosts/gost/19600
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Экспериментальные исследования проводились с  учетом требований 
ГОСТ Р 52230 и ГОСТ 9.30213 с использованием методик планирования экспери­
мента. Испытания проводились в течение 200 ч с промежуточными осмотрами 
через каждые 48 ч. На протяжении испытания на воздействие солевого тумана 
при визуальном осмотре разрушения пластика не выявлено, при этом защитные 
металлические покрытия корродировали. Работоспособность образцов группы 
С-выключателей с медными и посеребренными клеммами сохранилась. Результат 
проведения испытаний выключателей положительный.

В процессе проведения экспериментальных исследований определялся процент 
поражения объекта исследования коррозийными пятнами каждые 48 ч. После 
чего для каждой из интервальных категорий выборок определялись их статисти­
ческие характеристики, на основании которых строились гипотезы относительно 
соответствия закону распределения Вейбулла. Ниже представим используемый 
математический аппарат.

Среднее арифметическое значение выборки определялось по формуле:

                                              x n
xi

i

n

�
�
�1
1

,                                                      (2)

где n – число наблюдений выборки; xi – отдельный элемент выборки.
Медиана выборки параметра, характеризующего процент коррозионного по­

вреждения выключателей, определялась по следующей формуле:
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Дисперсия выборки:
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Стандартное отклонение:

                                                         s S= 2
.                                                        (5)

Асимметрия выборки:
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Эксцесс выборки:
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Размах выборки:
                                                     R x x� �

max min
.                                                (8)

13 ГОСТ Р 52230-2004. Электрооборудование автотракторное. Общие технические условия; 
ГОСТ 9.302-88. Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неме­
таллические неорганические. Методы контроля. 
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Число интервалов выборки согласно правилу Стерджеса:

                                                      k n� �1
2

log .                                                  (9)

Длина интервала:

                                                         h
R
k

= ,                                                         (10)

где k — число интервалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
После проведения экспериментальных исследований получения соответ

ствующих выборок, характеризующих распределение коррозии по образцам с ин­
тервалом контролирования 48 ч, была получена следующая зависимость (рис. 3), 
отражающая степень поражения образца (выключателей заднего хода коррозион­
ными пятнами (%) в зависимости от продолжительности экспозиции до 200 ч). 
На протяжении испытаний при визуальном осмотре на группах С-выключателей 
и Н-выключателей разрушения пластика не выявлено. Защитные металлические 
покрытия корродировали только на С-выключателях. Установлено, что работоспо­
собность образцов группы Н-выключателей с медными и посеребренными клеммами 
сохранилась; для выключателей С-исполнения с медными клеммами отклонение по 
работоспособности после 144 ч испытаний. Работоспособность образцов группы 
С-выключателей с медными и посеребренными клеммами после 240 ч испытаний 
не сохранилась. На основании программы и методики испытаний были выявлены 
критерии прохождения испытаний, обобщенные в таблице 3.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Работоспособность выключателей после прохождения испытаний
Performance of circuit breakers after testing

№
Исполнение 

образца / Sample 
execution

Обозначение 
образца / 
Sample 

Description

Площадь 
коррозии, % / 

Corrosion 
area, %

Показатель работоспособно­
сти / Performance indicator

Время 
отклоне­
ния по 

работоспо­
собности / 

Performance 
deviation 

time

Проведение 
электрическо­

го сигнала / 
Conducting an 
electrical signal

Подвижность 
кнопки-
шарика / 

Ball button 
mobility

1 С-выключатель / 
C-switch

М 85 + – 144
2 МС 85 + – 240
3 Н-выключатель / 

H-switch
М 5 + + *

4 МС 8 + + *

Примечание: * – время отклонения по работоспособности Н-выключателей не было зафик­
сировано, так как после обозначенных часов (240 ч) не было выявлено технических неисправ­
ностей.

Note: * – the time of deviation in the operability of the H-switches was not recorded, since no techni­
cal malfunctions were detected after the indicated hours (240 h).
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Зависимость поражения образцов выключателей заднего хода коррозионными 
пятнами представлена на рисунке 3. На координатной плоскости присутствуют 
экспериментальные и расчетные данные (%) коррозионных повреждений.

Р и с.  3.  График изменения поражения образцов
F i g.  3.  Graph of changes in the lesions of the samples

Формализовать зависимость, представленную на рисунке 3, можно с исполь­
зованием квадратичной регрессионной модели:

                                    G t t� � � � �19 717 0 004 0 573
2

, , , .                                     (11)
где t – продолжительность экспозиции образцов в камере солевого тумана, ч.

Модель (11) статистически значима и формализует результаты эксперимен­
тальных исследований с коэффициентом детерминации r2 = 0,99 при уровне зна­
чимости α = 0,05. Проанализировав результаты экспериментальных исследований, 
представленные на рисунке 3, можно определить, что начиная с 96 ч наблюдается 
значительный рост процента коррозионных пятен на поверхностях выключате­
лей заднего хода, причина данного явления состоит в следующем. На начальных 
стадиях воздействия солевого тумана возможно наличие оксидной пленки или 
антикоррозионного покрытия, которое частично защищает металл и к 96 ч разруша­
ется или перестает эффективно препятствовать коррозии. Следующим эффектом, 
позволяющим объяснить данную зависимость, является то, что в условиях солевого 
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тумана присутствует возникновение очагов питтинговой коррозии, обладающих 
кумулятивным эффектом. Образование коррозионных питтингов также способствует 
возникновению капиллярных эффектов, результатом которых является образова­
ние на поверхности металла накоплений влаги и солевых отложений, создающих 
микрогальванические пары, значительно ускоряющие коррозию. Соответствен­
но, в качестве начальной точки прогнозирования распространения коррозии на 
образцах закону распределения Вейбулла примем продолжительность экспозиции 
в солевом тумане 96 ч. Распределение Вейбулла, задаваемое двумя функциями:

                            f x
x e x

x

� � � �
�
�

�
�
� � �
� ��

�
�

�
�
��

� �
� �

�
�

�

1

0 0, , , ,
                      (12)

где β — коэффициент формы; λ — параметр масштаба распределения.
Функция риска, характеризующая интенсивность отказов по Вейбуллу:

                                           
h x

f x
S x

x� � � � �
� �

� �
�
�

�
�
�
��

� �

� 1
.                                        (13)

Функция риска h(x), она же интенсивность отказов технической системы, ха­
рактеризует вероятность того, что объект выйдет из строя в момент x при условии, 
что он функционировал до этого времени. Для распределения Вейбулла она имеет 
вид β < 1 – убывающий риск (износостойкие системы); β = 1 – постоянный риск 
(экспоненциальное распределение, случайные отказы); β > 1 – возрастающий 
риск (износ, усталость материалов). Используя формулу (1), определим процент 
коррозии каждого образца, получив таким образом выборку объемом 50 наблю­
дений. Коэффициент формы β = 5,9; параметр масштаба распределения λ = 5,6.  
По формулам (2)–(10) рассчитаем наиболее представительные статистические ха­
рактеристики полученной выборки, результаты расчетов представлены в таблице 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Статистические параметры и характеристики выборки
Statistical parameters and characteristics of the sample

№ Параметр / Parameter Значение / 
Value

Характеристики выборки / 
Characteristics of the sample

Значение / 
Meaning

1 Среднее арифметическое x  / 
Arithmetic mean x  

5,190 Объем n / Volume n 50,00

2 Медиана Me / Median Me 5,150 Минимальное значение /  
Minimum value

4,35

3 Стандартное отклонение s / 
Standard deviation s

0,530 Максимальное значение / 
Maximum value

6,94

4 Асимметрия А / Asymmetry A –0,050 Размах R / Swing R 1,59
5 Эксцесс К / Excess K –0,120 Длина интервала h /  

Interval length h
0,22

6 Дисперсия S 2 / Dispersion S 2 0,284 Число интервалов k / Number of 
intervals k

7,00
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Анализ статистических параметров выборки подтверждает ее соответствие 
закону распределения Вейбулла. Близкие значения среднего арифметического 
( x  = 5,19) и медианы (Me = 5,15) указывают на слабую асимметрию, что согласу­
ется с низким значением коэффициента асимметрии (A = −0,05). Размах выборки 
(R = 1,59) и стандартное отклонение (s = 0,53) свидетельствуют о сравнительно 
небольшом разбросе значений, характерном для распределения Вейбулла при 
умеренных значениях параметра формы. Значение эксцесса (K = −0,12) указывает 
на слабо выраженные хвосты распределения, что соответствует форме плотности 
вероятности Вейбулла при параметре формы k > 3. Длина интервала (h = 0,22) 
и число интервалов (k = 7) обеспечивают корректное разбиение данных, что 
важно для оценки соответствия эмпирического распределения теоретическому. 
Таким образом, совокупность параметров выборки подтверждает гипотезу о ее 
соответствии распределению Вейбулла.

Для строгой проверки гипотезы о соответствии выборки распределению Вей­
булла необходимо построить гистограмму и эмпирическую функцию распределе­
ния, а также рассчитать функции риска (13). Как показал анализ информационных 
источников в качестве критерия достоверности соответствия плотности вероят­
ностей распределения коррозии образцов при экспозиции 96 ч в камере солевого 
тумана закону распределения Вейбулла необходимо принять критерий согласия 
Колмогорова-Смирнова, χ². Критерий Колмогорова-Смирнова проверяет, насколько 
эмпирическая функция распределения выборки отличается от предполагаемой 
теоретической функции распределения:

                                           �est
i i

ii

k O E
E

2

2

1

�
�� �

�
� ,                                                  (14)

где Oi – наблюдаемая частота в i-м интервале; Ei – ожидаемая частота в i-м ин­
тервале.

Значение χest
2

 сравнивается с  критическим значением распределения χcrit
2

 
при заданном уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы:

                                                   v k m� � �1,                                                     (15)
где m – число оцениваемых параметров распределения.

Если выполняется условие � �est crit
2 2� ,  гипотеза о соответствии выборки за­

данному распределению принимается. В таблице 5 представлены статистические 
характеристики сопоставление эмпирических и теоретических частот распреде­
ления Вейбулла.

На рисунке 4 представлено распределение плотности вероятностей эмпири­
ческих и теоретических частот выборки в соответствии с законом Вейбулла.

Сопоставив данные (рис. 4, табл. 4), показывающие распределение эмпириче­
ских и теоретических частот, можно сделать вывод о достаточной степени соответ
ствия выборки закону распределения Вейбулла. Различия между эмпирическими 
и теоретическими частотами в каждом интервале незначительны, что подтвер­
ждает согласованность данных с моделью. Максимальное отклонение составляет 
не более 0,2…0,3 единицы, что находится в пределах допустимых статистических 
флуктуаций. Суммарные частоты совпадают, что дополнительно свидетельствует 
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об адекватности примененной модели распределения. Таким образом, результаты 
анализа подтверждают гипотезу о соответствии выборки закону распределения 
Вейбулла. Используя данные экспериментальных исследований, представленные 
в таблице 4 результаты, осуществив расчет по формуле (14), были определены 
�est2 0 057� ,  и  �crit2 9 49� ,  при уровне значимости α = 0,05, что подтверждает ги­
потезу о соответствии выборки, характеризующей распространение коррозии 
на выключателях заднего хода закону распределения Вейбулла при экспозиции 
в камере солевого тумана продолжительностью 96 ч.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Сопоставление эмпирических и теоретических частот распределения Вейбулла
Comparison of empirical and theoretical frequencies of the Weibull distribution

№
Границы интервалов / Interval boundaries Эмпирическая 

частота / 
Empirical frequency

Теоретические 
частоты / 

Theoretical frequencies
Нижняя / 

Lower
Верхняя / 

Upper
Средняя / 
Medium

1 4,350 4,576 4,350 6 5,8
2 4,576 4,801 4,576 8 7,9
3 4,801 5,027 4,801 9 9,1
4 5,027 5,252 5,027 8 8,3
5 5,252 5,478 5,252 7 7,2
6 5,478 5,704 5,478 6 6,1
7 5,704 6,940 5,704 6 5,6

Сумма / Amount 50 50,0

Р и с.  4.  Распределение плотности вероятностей эмпирических и теоретических частот  
выборки в соответствии с законом Вейбулла

F i g.  4.  Probability density distribution of empirical and theoretical sampling  
frequencies according to the Weibull law
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены экспериментальные исследования выключателей заднего хода 

в условиях воздействия солевого тумана, характерного для агрессивных условий 
эксплуатации сельскохозяйственной техники в полевых условиях. Спецификой 
эксплуатации сельскохозяйственных машин в полевых условиях является значи­
тельное число факторов, способствующих развитию коррозии и, как следствие, 
преждевременным отказам рабочих органов и компонентов, приводящим к до­
полнительным издержкам.

В качестве ключевых показателей коррозионной стойкости использовались сред­
ний объем коррозии после воздействия солевого тумана и изменение контактного 
сопротивления. Значение параметра формы (β = 5,9) указывает на предсказуемый 
механизм износа с четко выраженной критической фазой, наступающей после 80 ч 
испытаний (мода распределения). Вероятность отказа в первые 48 ч минимальна 
(<1 %), что подтверждает достаточную коррозионную стойкость выключателей 
в начальный период эксплуатации. Слабая асимметрия A = –0,05 подтверждает 
стабильность процесса без внезапных отказов.

Статистический анализ достоверности соответствия экспериментально полу­
ченной выборки по критерию Колмогорова-Смирнова (χ²-критерий = 0,057 при 
критическом значении 9,49) подтвердил высокую степень соответствия экспери­
ментальных данных закону распределения Вейбулла. Экспериментально выявлены 
критические временные интервалы начала активной коррозии 80...100 ч, сохранение 
работоспособности 95 % образцов до 96 ч. Полученные параметры распределения 
позволяют прогнозировать ресурс узлов, оптимизировать интервалы технического 
обслуживания, обоснованно выбирать материалы и защитные покрытия.

Полученные результаты представляют исходные данные для создания циф­
ровых двойников рабочих органов и других значимых компонентов и узлов сель­
хозтехники, которые позволят моделировать процессы коррозионного старения 
в виртуальной среде, оптимизировать конструктивные решения на этапе проек­
тирования, проводить виртуальные испытания различных защитных покрытий 
и материалов. Перечисленное открывает перспективы для создания адаптивных 
систем управления сервисным обслуживанием с автоматической корректировкой 
межсервисных интервалов в зависимости от фактической агрессивности среды 
и персонализированными графиками технического обслуживания для каждой 
единицы техники, а также позволяет минимизировать простои за счет точного 
прогнозирования их ресурса с учетом специфики среды эксплуатации.

Направлением дальнейших исследований является разработка методов адапта­
ции параметров распределения в реальном времени на основе данных с датчиков 
коррозионного мониторинга в системы ИИ, что позволит создать импортозаме­
щенные самообучающиеся средства прогнозирования ресурса.
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