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шестерни, которая приводит во вращение крайний ротор режущего аппарата. При враще-
нии шестерни часть масла с частицами механических примесей попадает внутрь цилиндри-
ческой вставки. В цилиндрической вставке, маслу сообщается вращательное движение, и 
под действием центробежных сил частицы механических примесей отбрасываются к стен-
ке цилиндрической вставки и оседают на ней. Для облегчения поступления масла внутрь 
цилиндрической вставки, между ступицей шестерни и торцом ставки выполнена кольцевая 
щель для выхода масла, через которую масло выходит из цилиндрической вставки, осво-
бождая место для поступления нового масла. В диске шестерни выполнены четыре отвер-
стия для входа масла в полость цилиндрической вставки. Отверстия выполнены в диске 
под углом, направленным противоположно направлению вращения шестерни. 

На основании теоретического описания процесса центробежной очистки масла в 
режущем аппарате мелиоративной многороторной косилки были определены основные 
параметры очистителя такие как: высота рабочей камеры цилиндрической вставки; ради-
ус внутренней поверхности цилиндрической вставки; ширина кольцевой щели для выхо-
да масла, диаметр отверстий для входа масла и угол наклона отверстий для входа масла. 
Теоретическое исследование процесса центробежной очистки масла позволило получить 
формулу для нахождения критического диаметра гарантированно улавливаемых частиц 
механических примесей при центробежной очистке масла. Рассмотрев модель движения 
масла, учитывающую давление во всех характерных зонах его движения, была обоснова-
на зависимость, позволяющая определить производительность центробежного очистителя. 

Были проведены следующие лабораторные исследования: определение концентра-
ции и дисперсного состава механических примесей в масле режущего аппарата мелиора-
тивной многороторной косилки; изучение физико-механических свойств масла, приме-
няющегося в режущих аппаратах мелиоративных многороторных косилок, такие как ки-
нематическая вязкость масла, плотности масла, прочность соединения смеси; изучение 
процесса центробежной очистки масла от механических примесей с помощью центро-
бежного очистителя масла. 

Для подтверждения лабораторных исследований были проведены производственные 
испытания. Получены средние значения толщины зубьев шестерен перед началом испы-
таний и после проведения испытаний, а также значения концентрации механических 
примесей в масле режущих аппаратов косилок. 

На основании данных полученных в результате проведения производственных ис-
пытаний был выполнен расчет экономической эффективности от внедрения центробеж-
ного очистителя масла для мелиоративных многороторных косилок. 
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Введение. Значительная номенклатура стальных деталей, работающих в условиях изно-
са, высоких температур и химически активных сред (например, изделия вентильной группы, 
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детали насосов и компрессоров, детали оборудования химической и пищевой промышленно-
сти), нуждается в увеличении ресурса работы. Это может достигаться МДО предварительно 
нанесенных на стальные поверхности алюминиевых покрытий. При реализации данной техно-
логии на рабочей поверхности стальной детали в итоге формируется высокоплотное, твердое 
покрытие Al2O3 с хорошей адгезией и коррозионной стойкостью [1-3]. При этом уровень 
свойств сформированного МДО покрытия в значительной степени зависит от строения и 
свойств алюминиевого подслоя, которые обусловлены методом и режимами его нанесения [4]. 

Существующие методы нанесения на стальную основу алюминиевых покрытий из 
компактных материалов (совместная прокатка, сварка взрывом, наплавка, осаждение из 
расплава) и порошков (металлизация, электрофорез, электростатическое или детонацион-
ное напыление, алитирование) отличаются высокой стоимостью, необходимостью при-
менения дорогостоящего оборудования, требуют проведения дополнительных технологи-
ческих операций (предварительная подготовка контактных поверхностей, создание мно-
гокомпонентных порошковых смесей, специальная термообработка, защитные среды, 
промежуточная прокатка или гидростатическое обжатие) [5]. 

Как правило, в зоне контакта алюминиевого слоя со стальной основой в связи с тер-
мическим воздействием формируются различного типа интерметаллиды FenAlm, суще-
ственно снижающие прочность адгезии. Для газотермических покрытий характерна вы-
сокая пористость, окисление частиц порошка и, как следствие, также низкая адгезия [6]. 
В большинстве случаев на границе раздела покрытие – основа присутствуют значитель-
ные внутренние напряжения, ограничивающие уровень адгезии и вызывающие отслаива-
ние покрытий при последующем нагружении. 

Избежать этих недостатков позволяет метод холодного газодинамического напыления 
(ХГДН). ХГДН характеризуется сверхзвуковыми скоростями соударения напыляемых частиц 
с основой и минимальным термическим воздействием на материал основы [7], что позволяет: 

– обеспечить высокие адгезию, когезию и однородность покрытия при минимальной 
пористости в широком диапазоне толщин; 

– избежать структурных или фазовых превращений в материале основы и, тем са-
мым, возможной деградации его свойств; 

– устранить риск образования в изделиях внутренних напряжений, способных при-
вести к короблению и растрескиванию, что особенно важно для изделий сложной конфи-
гурации и крупногабаритных. 

Учитывая отмеченные факторы, можно ожидать, что совмещение технологий хо-
лодного газодинамического напыления алюминиевого слоя и его последующего мик-
родугового оксидирования позволит обеспечить повышенные свойства рабочих поверх-
ностей стальных изделий. 

Цель настоящей работы – исследование структурно-фазового состояния и свойств, по-
лученных на поверхности стали при различных режимах ХГДН алюминиевых компози-
ционных слоев и сформированных на них микродуговым оксидированием керамических 
Al2O3 покрытий. 

Методика. В качестве метода нанесения на стальные детали алюминиевых подслоев, 
предназначенных к последующей трансформации в Al2O3 при МДО, использован метод хо-
лодного газодинамического напыления (ХГДН). Уровень свойств окончательного покрытия 
из Al2O3 в значительной степени зависит от строения и свойств алюминиевого подслоя, ко-
торые обусловлены типом напыляемого Al порошка, а также режимами напыления. 

На подложки из стали Сталь 30 методом ХГДН наносили экспериментальные образцы 
покрытий из порошков А-10-01, А-20-01, А-30-01 (порошковые композиции Al – Al2O3 с со-
держанием α-Al2O3 в смесях соответственно 15, 20 и 25% от общего веса распыляемой шихты). 

Структурно-фазовое состояние покрытий, полученных ХГДН и последующим МДО, ис-
следовалось методами рентгеноструктурного и металлографического анализов, сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Рентгеноструктурные исследования образцов покрытий 
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проводились на автоматизированном комплексе на базе дифрактометра ДРОН-3М 
в CuKα-излучении с применением вторичной монохроматизации рентгеновского пучка, метал-
лографические – с использованием микроскопов XJM300 и МИМ-8. 

Указанные образцы подвергнуты микродуговому оксидированию (МДО) с целью 
формирования на поверхности стальной основы монолитных α-Al2O3 покрытий. При 
МДО использовались пластинчатые образцы размером 20х20х3 мм с напыленным на од-
ну из поверхностей алюминиевым газодинамическим покрытием толщиной 350 мкм. 
МДО сформированных ХГДН слоев выполнялось на установке с тиристорным регулиро-
ванием, обеспечивающей анодно-катодную поляризацию образцов с частотой 50 Гц при 
напряжении 280–320 В и плотности тока 40 А/дм2. Отношение величин катодного и 
анодного токов Ik / Ia ≈ 1. Продолжительность процесса МДО составляла 60 (режим 1) и 
90 мин (режим 2). В качестве электролита использовался водный раствор гидроксида ка-
лия КОН и жидкого натриевого стекла Na2SiO3 с концентрацией компонентов 
2 и 4 г/л соответственно. Температура электролита в процессе МДО 25-35 оС. Схема про-
цесса приведена на рисунке 1. 

При плотности токов ik-a˂ 5 А/дм2 и    Ik / Ia > 1 возможен выход на режим микроду-
ги, а при ik-a> 10 А/дм2 и Ik / Ia ˂ 1 существует опасность сквозного электрического пробоя 
покрытия. Толщина оксидного слоя и скорость оксидирования обусловлены плотностью 
анодного тока ia и отношением величин катодного и анодного токов Ik / Ia. Чем больше ia 
и меньше Ik / Ia, тем выше скорость и меньше глубина оксидирования.  

 
Рисунок 1 – Схема установки МДО: 

1 – упрочняемый образец (анод); 2 – электролит; 3 – катод из нержавеющей стали; 
4 – ванна, наполненная электролитом; 5 – токоподвод; 6 – крепление электродов 

Следует отметить увеличение скорости оксидирования напыленных Al подслоев по 
сравнению с компактным алюминием более чем в 1,5 раза в связи с проникновением 
электролита в поры покрытия. По сути, процесс идет как снаружи, так и изнутри Al под-
слоя, т.е. в пограничном слое. 

Результаты исследований. Типичная структура и дифрактограмма газодинамиче-
ского композиционного покрытия Al - Al2O3, использованного как основа для последую-
щего МДО представлены на рисунках 2 и 3. 

   
а                                                             б 

Рисунок 2 – Напыленное газодинамическое композиционное покрытие Al – Al2O3 (a) 
и включения Al2O3 в нем (б) 
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В таблице 1 приведены твердость и содержание Al2O3 в покрытии в зависимости 
от содержания Al2O3 в напыляемой композиции, а в таблице 2 – механические свойства 
и пористость алюминиевых покрытий различной толщины. 

Как следует из анализа представленных данных, рост толщины полученных на сталь-
ной основе по указанным режимам покрытий сопровождается некоторым увеличением их 
пористости. В случае тонких (18–80 мкм) покрытий она находится в интервале 1-3%. При 
толщинах, превышающих 160 мкм, пористость стабилизируется на уровне 2-6%. 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма напыленного газодинамического покрытия Al  Al2O3 до МДО 

 
Таблица 1 – Твердость ХГДН покрытия Al-Al2O3 и его состав в зависимости 
от содержания Al2O3 в напыляемой композиции 

Содержание Al2O3 в напыляемой композиции, вес. % 20 25 
Содержание Al2O3 в покрытии, вес. % 11 17 
Твердость покрытия HV 42 46 

 
Таблица 2 – Механические свойства и пористость алюминиевых покрытий 
различной толщины, напыленных порошком А-20-01 по режиму 3 
Толщина, мкм 18 56 81 158 216 298 374 426 
Адгезия, МПа 122 104 92 81 68 70 63 68 
Твердость, МПа 940-1100 860-940 860-940 820-880 790-860 790-830 790-830 790-830
εк, % 42 37 29 24 22 23 22 24 
Пористость, % 0-1 0-3 0-3 2-4 2-4 2-6 2-6 2-6 

 
Исследуемые механические характеристики покрытий неоднозначно изменяются с ростом 

их толщины. Видно, что адгезия при увеличении толщины покрытия от 18 мкм до 216 мкм ин-
тенсивно снижается (от 122 до 68 МПа). При дальнейшем росте толщины вплоть до 426 мкм за-
метного изменения адгезии практически не происходит, ее значение находится на уровне 
63–70 МПа. Подобная зависимость от толщины алюминиевого слоя наблюдается для критиче-
ской деформации переходной зоны с покрытием до разрушения εк, значения которой для толщин 
18–56 мкм изменяется от 42 до 37%, тогда как для превышающих 200 мкм, составляет 22–24%. 
Твердость в этом диапазоне толщин сохраняется постоянной и составляет 790–830 МПа. 

Стабилизация механических свойств газодинамического покрытия при толщине 
свыше 200 мкм может быть объяснена ростом в нем внутренних напряжений сжатия, воз-
никающих в связи с сильной деформацией и наклепом частиц алюминия при ХГДН. Эти 
результаты согласуются с данными [8]. 

МДО осуществляется за счет окисления Al подслоя, т.е. постоянно идет процесс уменьше-
ния его толщины с одновременным формированием двух новых слоев: основного рабочего слоя, 
контактирующего непосредственно с Al, и наружного – технологического. Толщины этих слоев 
изменяются в зависимости от времени обработки. Так для приведенных выше режимов МДО, 
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общая толщина покрытий через 1 и 1,5 часа составляла соответственно ~ 100 и ~ 180 мкм. При 
этом соотношение толщин наружного δнар и основного δосн слоев δнар /δосн = 0,308 и 0,369 соот-
ветственно через 1 и 1,5 часа. Наружный слой имеет пористость до 6-8%, тогда как основной – 
2-3%. Строение покрытий Al2O3 после МДО дано на рисунках 4, 5. 

  
а                                                       б 

Рисунок 4 – Строение покрытия Al2O3 после МДО: а – 1 час, б – 1,5 час 

 х2500 
Рисунок 5 – Наружный вид покрытия Al2O3 после МДО: 

Средний диаметр пор dср = 0,7 мкм, число пор N = 2,3*108 см-2, пористость П = 3,6 % 

Основной (рабочий) и наружный (технологический) слои имеют разный состав. Ди-
фрактограммы наружного и рабочего слоев покрытий Al2O3 после МДО в течение 1 и 1,5 
часа приведены на рисунках 6, 7. 

а 

б 
Рисунок 6 – Дифрактограммы наружного (а) и рабочего (б) слоев покрытия Al2O3 

после МДО в течение 1 часа 
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а 

б 
Рисунок 7 – Дифрактограммы наружного (а) и рабочего (б) слоев покрытия Al2O3 

после МДО в течение 1,5 часа 

Наружный и основной слои обогащены элементами электролита, что проявляется 
присутствием такой фазы как муллит. Его содержание выше в наружном слое, чем в ос-
новном, и снижается в обоих слоях по мере возрастания длительности МДО. Содержание 
корунда α-Al2O3 всегда выше на глубине, т.е. в основном слое, тогда как содержание 
γ-Al2O3 всегда больше у поверхности - в наружном. При увеличении времени МДО со-
держание α-Al2O3 возрастает в обоих слоях, тогда как содержание γ-Al2O3 соответственно 
падает. Различный состав и пористость покрытия объясняют распределение его микро-
твердости по глубине (рисунок 8). Представленные результаты исследования структуры, 
фазового состава и микротвердости изготовленных покрытий обобщены в таблице 3. 

 

 
Рисунок 8 – Микротвердость Al2O3 покрытия после МДО на расстоянии δ 

от алюминиевого подслоя: время МДО 1 и 1,5 часа (кривые 1 и 2 соответственно) 

Таблица 3 – Свойства и состав покрытия из Al2O3 после МДО 
τ, час Слой покрытия Пори-

стость, %
Толщина, 

мкм 
Микротвер-

дость Hμ, ГПа
Фазовый состав, % 

муллит α-Al2O3 γ-Al2O3

1 наружный техноло-
гический 

6-8 22-26 10,2-14,6 16 39 45 

основной рабочий 2-3 76-80 16,2-18,9 10 52 38 
1,5 наружный техноло-

гический 
6-8 42-48 10,2-15,4 10 53 37 

основной рабочий 2-3 118-126 17,2-17,8 8 62 30 
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Заключение. Исследованы структурно-фазовое состояние и свойства покрытий, сфор-
мированных на стали холодным газодинамическим напылением порошков алюминия и по-
следующим микродуговым оксидированием нанесенного подслоя. Показано, что получен-
ные методом ХГДН покрытия обладают высоким уровнем адгезии, вязкости и твердости, что 
обеспечивается однородностью и низкой пористостью структуры алюминиевой основы 
и равномерностью распределения в ней частиц корунда, усвоенных из напыляемого порошка. 

Установлено, что созданное методом МДО алюминиевого подслоя, изготовленного 
ХГДН на поверхности стальных образцов, керамическое α-Al2O3 покрытие толщиной 
до 180 мкм характеризуется однородной структурой основного слоя. Преимущественное 
содержание в этом слое высокопрочной фазы α-Al2O3 обеспечивает высокий (до 19 ГПа) 
уровень микротвердости и прочности адгезии, низкую пористость. 

Достигнутые результаты позволяют утверждать, что созданные МДО Al2O3 покры-
тия на стали способны выдержать интенсивное нагружение в процессе трения. 

Представленные результаты получены в рамках НИР, финансируемой Белорусским 
республиканским фондом фундаментальных исследований в соответствии с договором 
Т17 КИГ-01 от 22.05.17. 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА α-AL2O3 ПОКРЫТИЙ НА СТАЛИ, 

СФОРМИРОВАННЫХ МИКРОДУГОВЫМ ОКСИДИРОВАНИЕМ (МДО) AL ПОДСЛОЕВ 
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Введение. Значительная номенклатура стальных деталей, работающих в условиях 
износа, высоких температур и химически активных сред (например, изделия вентильной 
группы, детали насосов и компрессоров, детали оборудования химической и пищевой 
промышленности), нуждается в увеличении ресурса работы. Это может достигаться МДО 
предварительно нанесенных на стальные поверхности алюминиевых покрытий. При реа-


