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Резюме 

Цель. Изучение состава, структуры, адгезионной прочности и коррозионной стойкости газодинамических 

покрытий на основе электроэрозионных алюминиевых порошков. 

Методы. Объектом для нанесения газодинамических покрытий являлись алюминиевые пятаки диаметром 

40 мм и толщиной 5 мм. Электроэрозионные алюминиевые порошковые материалы получали из отходов 

электротехнической проволоки на оборудовании, разработанном и запатентованном сотрудниками 

научно-образовательного центра Юго-Западного государственнного университета. Газодинамические по-

крытия наносили на установке ДИМЕТ-405. Для достижения поставленной в настоящей работе цели ре-

шались соответствующие задачи с использованием современного исследовательского оборудования. 

Результаты. На основании экспериментальных исследований, направленных на изучение состава, струк-

туры и коррозионных свойств газодинамических покрытий на основе электроэрозионных алюминиевых по-

рошков, установлено следующее: покрытие сформировано равномерно, без трещин и при отсутствии не-

сплошностей; элементный состав газодинамического покрытия включает в себя следующие основные эле-

менты: Al (64,5%), Si (17,6%); C (10,8%); O (6,3%); Fe (0,5%); Mn (0,3%); фазовый состав газодинамического 

покрытия включает в себя следующие основные фазы: Al, Al2О3 и Al(ОН)3; твердость газодинамического 

покрытия составляет порядка 105,4 НВ; коэффициент трения покрытий на пути трения 500 м состав-

ляет порядка 0,35; экспериментально установлены более высокие показатели адгезионной прочности и 

коррозионной стойкости газодинамических покрытий по сравнению с показателями подложки. 

Заключение. Высокие показатели экономической эффективности разработанной технологии восстанов-

ления и упрочнения газодинамических покрытий на основе электроэрозионных алюминиевых порошков свя-

заны с ресурсосбережением и импортозамещением. 

Ключевые слова: газодинамические покрытия; электроэрозионный алюминиевый порошок; состав; струк-

тура; свойства. 
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Abstract 

Purpose. Study of the composition, structure, adhesive strength and corrosion resistance of gas-dynamic coatings 

based on electroerosion Aluminum powders. 

Methods. The object for applying gas dynamic coatings were Aluminum nickels with a diameter of 40 mm and a thick-

ness of 5 mm. Electroerosion Aluminum powder materials were obtained from waste electrical wire on equipment 

developed and patented by employees of the Southwest State University Scientific and Educational Center. Gas- 

dynamic coatings were applied on the DIMET-405 installation. To achieve the goal set in this paper, the corresponding 

tasks were solved using modern research equipment. 

Results. Based on experimental studies aimed at studying the composition, structure and corrosion properties of gas 

dynamic coatings based on electroerosive Aluminum powders, the following has been established: the coating is 

formed uniformly, without cracks and in the absence of discontinuities; the elemental composition of the gas dynamic 

coating includes the following basic elements: Al (64.5%), Si (17.6%); C (10.8%); O (6.3%), Fe (0.5%); Mn (0.3%); the 

phase composition of the gas dynamic coating includes the following main phases: Al, Al2O3 and Al(OH)3; The hard-

ness of the gas-dynamic coating is on the order of 105.4 NV; the coefficient of friction of the coatings on the 500 m 

friction path is on the order of 0.35; higher indicators of adhesive strength and corrosion resistance of gas-dynamic 

coatings have been experimentally established compared with those of the substrate. 

Conclusion. High economic efficiency indicators of the developed technology for the restoration and hardening of gas-

dynamic coatings based on electroerosive Aluminum powders are associated with resource conservation and import 

substitution. 
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Введение 

В настоящее время в области сельхоз-

машиностроения ведутся разработки, 

направленные на повышение качества, 

надежности и долговечности деталей, уз-

лов и механизмов [1]. К числу основных 

факторов, влияющих на их ресурс, отно-

сятся износ и коррозия. Основным направ-

лением увеличения износо- и коррозион-

ной стойкости деталей является примене-

ние малоэнергозатратных и высокоэффек-

тивных методов упрочнения поверхност-

ного слоя деталей и использование при 

этом специальных материалов [2], обеспе-

чивающих получение покрытия, с задан-

ными свойствами [3]. 

Одним из малоэнергозатратных и вы-

сокоэффективных методов упрочнения 

поверхностного слоя деталей, работаю-

щих в условиях изнашивания и коррозии, 

является газодинамическое напыление 

(ГДН) [4]. При нанесении газодинамиче-

ского покрытия (ГДП) частицы порошка 

ударяются с высокой скоростью о под-

ложку и закрепляются на ней [5]. Этим ме-

тодом можно наносить покрытия толщи-

ной до 10 мм и варьировать их составом, 

структурой и свойствами [6].  

Метод ГДН считается малоэнергоза-

тратным и высокоэффективным, по-

скольку: не требуется защитный газ; не за-

висит от температуры воздуха; не зависит 

от влажности воздуха [7]; подложка не ис-

пытывает значительного температурного 

воздействия [8]; процесс отличается высо-

кой экологичностью (отсутствуют сточ-

ные воды, вредные выбросы) [10]; не тре-

буется дополнительная подготовка под-

ложки перед нанесением покрытия [11]; 

имеется возможность нанесения покрытия 

на ограниченный по размерам участок; 

возможность нанесения многокомпонент-

ных покрытий [12]. 

Одной из основных проблем приме-

нения ГДН при восстановлении и упроч-

нении изношенных и подверженных кор-

розии деталей машин является высокая 

стоимость порошкового материала [13].  

Для решения указанной проблемы 

предлагаются к использованию порошко-

вые материалы, полученные из металлоот-

ходов электроэрозионным диспергирова-

нием (ЭЭД) [14]. 

Практическому применению ГДН 

электроэрозионными порошками при из-

готовлении и восстановлении деталей 

сельхозмашин препятствует отсутствие 

информации об их составе, структуре и 

свойствах [15]. Для этого требуется прове-

дение комплекса металлографических ис-

следований ГДП. 

Целью исследования является изуче-

ние газодинамических покрытий на ос-

нове электроэрозионных алюминиевых 

порошков.  

Материалы и методы 

Объектом для нанесения ГДП явля-

лись алюминиевые пятаки диаметром  

40 мм и толщиной 5 мм. 

Электроэрозионные порошковые ма-

териалы получали из отходов электротех-

нической проволоки на оборудовании, 

разработанном и запатентованном сотруд-

никами научно-образовательного центра 

«Порошковая металлургия и функцио-

нальные покрытия» ЮЗГУ [16]. ГДП 

наносили на установке ДИМЕТ-405.  

Для достижения поставленной в 

настоящей работе цели решались соответ-

ствующие задачи с использованием обо-

рудования, представленного на рисунке 1.  
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Рис. 1. Оборудование для исследования свойств ГДП 

Fig. 1. Equipment for studying the properties of GDP 

 

Результаты и их обсуждение 

Микроструктура образца с газодина-

мическим покрытием, полученным с ис- 

пользованием алюминиевого электроэро-

зионного порошка, представлена на ри-

сунке 2. 
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Рис. 2. Микроструктура образца с покрытием 

Fig. 2. Microstructure of the coated sample 

Из рисунка 2 видно, что ГДП на ос-

нове электроэрозионного порошка сфор-

мировано равномерно, без трещин и при 

отсутствии несплошностей. 

Результаты РСМА образца с газоди-

намическим покрытием, полученным с ис-

пользованием алюминиевого электроэро-

зионного порошка, представлены на ри-

сунке 3. 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения элементов в покрытии 

Fig. 3. Histogram of the distribution of elements in the coating 

Из рисунка 3 видно, что элементный 

состав газодинамического покрытия 

включает в себя следующие основные эле-

менты: Al (64,5%); Si (17,6%); C (10,8%); 

O (6,3%), Fe (0,5%); Mn (0,3%). 

Фазовый состав ГДП представлен на 

рисунке 4.
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Рис. 4. Фазовый состав покрытия 

Fig. 4. Phase composition of the coating 

 

Экспериментально установлено, что 

фазовый состав газодинамического по-

крытия включает в себя следующие ос-

новные фазы: Al, Al2О3 и Al(ОН)3. 

Результаты исследования твердости 

образцов по Бринеллю представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1. Твердость образцов по Бринеллю 

Table 1. Brinell hardness of samples 

Испытуемый образец / The test sample Твёрдость, HB / Hardness, HB 

Подожка  90,2 

ГДП 105,4 
 

Из таблицы 1 видно, что твердость 

ГДП выше твердости подложки на 16%. 

Результаты склерометрических испы-

таний и коэффициента трения ГДП пред-

ставлены на рисунке 5.  

Из рисунка 5 видно, что коэффициент 

трения ГДП (µ) ввиду его мелкодисперс-

ной структуры имеет достаточно низкое 

значение порядка 0,35. В начале испыта-

ний поверхность ГДП имеет относительно 

высокую шероховатость, с чем и связан 

первоначальный всплеск значений коэф-

фициента трения. 

Кроме того, на рисунке 5 приведены 

результаты склерометрических (адгезион-

ных) испытаний ГДП. Экспериментально 

на скретч-тестере "Revetest" установлено, 

что газодинамическое покрытие начинает 

разрушаться с образованием царапины  

на ее поверхности при значительной 

нагрузке (Lc) равной 80,2 Н и продолжает 

разрушаться до нагрузки 190,0 Н.  

Результаты исследований коррозион-

ной стойкости ГДП и подложки представ-

лены результатами исследований потен-

циала разомкнутой цепи и результаты из-

мерений поляризационных кривых. 

Результаты измерений потенциала 

разомкнутой цепи материалов Ерц для 

ГДП и подложки приведены на рисунке 6.
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Рис. 5. Результаты склерометрических испытаний и коэффициента трения ГДП 

Fig. 5. The results of sclerometric tests and the coefficient of friction GDP 

  

Рис. 6. Потенциал Ерц: 1 – подложка; 2 – ГДП 

Fig. 6. The potential of the Erc: 1 – substrate; 2 – GDP 

Из рисунка 6 видно, что при погруже-

нии образца с ГДП на основе электроэро-

зионных порошков на 180 мин в 3,5%-ный 

NaCl потенциал разомкнутой цепи (Ерц) у 

подложки снижается, а у ГДП повыша- 

ется. Это свидетельствует о высокой кор-

розионной стойкости ГДП. 

Результаты измерений поляризацион-

ных кривых ГДП и подложки представ-

лены на рисунке 7.
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Рис. 7. Поляризационные кривые: 1 – подложка; 2 – ГДП 

Fig. 7. Polarization curves: 1 – the substrate; 2 – the GDP 

 

Из рисунка 7 видно, что в процессе 

испытания в среде 3,5%-го NaCl у ГДП и 

подложки с течением времени образуются 

очаги коррозии, причем в большей сте-

пени у подложки. 

Для обобщения результатов коррози-

онных испытаний ГДП и подложки по-

строены графики по методу Тафеля, пред-

ставленные на рисунке 8.

 

Рис. 8. Поляризационные кривые Тафеля: 1 – подложка; 2 – ГДП 

Fig. 8. Tafel polarization curves: 1 – the substrate; 2 – the GDP 

 

В результате построения графиков 

(рис. 8) по методу Тафеля установлено, 

что наибольшую коррозионную стойкость 

показывает ГДП по сравнению с подлож-

кой. 

Сводные результаты исследования 

коррозионной стойкости исследуемых об-

разцов приведены в таблице 2. 
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Таблица 2. Результаты исследования коррозионной стойкости образцов 

Table 2. The results of the study of corrosion resistance of samples 

Образец Ерц0, мВ Ерц3, мВ Ек, мВ Iк, мА ЕкТ, мВ IкТ, мА 

Подложка –1034,6 –1316,4 42,4 112,44 –1087,8 0,0025688 

ГДП –787,2 –1067,5 268,5 136,51 –771,2 0,0064576 

Примечание. Ерц0 – потенциал разомкнутой цепи в начале испытания; Ерц3 – потенциал 

разомкнутой цепи через три часа после погружения образца в рабочий раствор; Ек – потен-

циал коррозии; Iк – ток коррозии; ЕкТ – потенциал коррозии, полученный экстраполяцией 

Тафеля; IкТ – ток коррозии, полученный экстраполяцией Тафеля. 

 
Таким образом, проведенные экспе-

риментальные исследования, направлен-

ные на изучение состава, структуры и кор-

розионных свойств, показали более высо-

кие характеристики ГДП на основе элек-

троэрозионных порошков по сравнению с 

подложкой, на которую они были нане-

сены, что обеспечит им больший срок экс-

плуатации (ресурс). 

Выводы 

1. На основании экспериментальных 

исследований, направленных на изучение 

состава, структуры и коррозионных 

свойств газодинамических покрытий на 

основе электроэрозионных алюминиевых 

порошков, установлено следующее: 

− покрытие сформировано равно-

мерно, без трещин и при отсутствии не-

сплошностей; 

− элементный состав газодинамиче-

ского покрытия включает в себя следую-

щие основные элементы: Al (64,5%), Si 

(17,6 %); C (10,8 %); O (6,3 %), Fe (0,5 %); 

Mn (0,3 %); 

− фазовый состав газодинамического 

покрытия включает в себя следующие ос-

новные фазы: Al, Al2О3 и Al(ОН)3; 

− твердость ГДП составляет порядка 

105,4 НВ;  

− коэффициент трения покрытий на 

пути трения 500 м составляет порядка 

0,35; 

− экспериментально установлены бо-

лее высокие показатели адгезионной 

прочности и коррозионной стойкости га-

зодинамических покрытий по сравнению 

с показателями подложки. 

2. Высокие показатели экономиче-

ской эффективности разработанной тех-

нологии восстановления и упрочнения га-

зодинамических покрытий на основе элек-

троэрозионных алюминиевых порошков 

связаны с ресурсосбережением и им-

портозамещением. 
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