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Одним из наиболее эффективных технологических путей улучшения эксплуатацион-

ных свойств рабочих поверхностей деталей машин является нанесение на них защитных по-

крытий. Конструкционные материалы не всегда способны удовлетворить требования, предъ-

являемые к деталям машин, работающим в тяжелых условиях. Конструкционные материалы 

высокого качества, как правило, применяются ограничено из-за своей дороговизны. Исполь-

зование различных металлических и неметаллических покрытий позволяет, где это возможно, 

заменить дорогостоящие материалы, обеспечивая в полной мере те же свойства, но за мень-

шую цену. В качестве напыляемых материалов чаще всего применяются металлы, сплавы, ок-

сидные, карбидные и нитридные керамики [1].  

Обзор литературных данных показывает, что, в основном, покрытия на основе системы 

Al-Al2O3 наносятся анодным осаждением [2-7]. Широко применяются газотермические ме-

тоды нанесения защитных покрытий, например, плазменное, лазерное напыление и другие.  

Покрытие системы Al-Al2O3 применяется в качестве защиты от коррозии и улучшении трибо-

логических характеристик деталей машин, работающих в агрессивных средах, при больших 

температурах, а также при ремонте. Например, в работе [4] проводились исследования по по-

лучению защитного покрытия на основе Al2O3 плазменно-электролизным осаждением с ис-

пользованием импульсного однополярного источника питания на нержавеющей стали аусте-

нитного класса 316L, работающей в условиях повышенных температур и агрессивных сред.  

В настоящей работе проводилась оценка пористости покрытий на основе системы Al-

Al2O3, полученных с использованием порошковых материалов, выделенных из литейных алю-

миниевых шлаков и нанесенных плазменным методом на стальную подложку (сталь 40). Под-

ложка (рисунок 1 а и б) представляет собой плоскопараллельную трапецию толщиной 3 мм, 

толщина покрытия по десяти точкам составила 150 мкм.  

 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Стальной образец а) без покрытия, б) с покрытием  

 

Для покрытия была проведена оценка открытой пористости гидростатическим методом 

в соответствии с [8]. Для определения пористости образец был взвешен на воздухе и затем 

выдержан в дистиллированной воде в течение 30 мин. Далее образец взвешивали в воде и на 
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воздухе (рисунок 2 а и б). При взвешивании в воде образец подвешивали на тонкой нити диа-

метром 0,05 мм, масса которой учитывалась при расчете. С поверхности образца непосред-

ственно перед взвешиванием на воздухе удаляли излишки влаги фильтровальной бумагой, 

взвешивание пропитанного образца на воздухе проводилось дважды с интервалом в 30 секунд.  

 

  
а) б) 

а) – аналитические весы; б) весы гидростатического взвешивания  

Рисунок 2 – Лабораторные установки для оценки пористости гидростатическим методом  

 

По формуле (1) рассчитывали открытую пористость покрытия [8]: 

 

 
Поткр. =

(𝑚2 − 𝑚)𝜌0

(𝑚2 − 𝑚1)𝜌0 − 𝑚0𝜌в
∙ 100%, (1)  

 

где  m0 – масса образца без покрытия, г; m – масса сухого образца с покрытием на воздухе, г; 

m1 – масса пропитанного образца с покрытием в воде, г; m2 – масса пропитанного образца с 

покрытием на воздухе, г; ρ0 – плотность материала основы, г/см3; ρв – плотность воды, г/см3.  

Результаты измерений представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Значения экспериментальных данных  

 

Масса образца, г  
Плотность, г/см3 

без покрытия 

с покрытием 

сухой, на 

воздухе 

пропитанный, 

на воздухе 

пропитанный, 

в воде 

материала 

основы 
воды 

53,256 54,417 54,522 47,109 7,85 1,0 

 

Открытая пористость покрытия составила: 

 

Поткр. =
(54,522 - 54,417) ∙ 7,85

(54,522 - 47,109) ∙ 7,85 - 53,256 ∙ 1,0
 ∙ 100 % = 16,699 %.  
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Оценка пористости покрытия, полученного с использованием порошковых материалов, 

выделенных из литейных алюминиевых шлаков, составила 16,7 %.  
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