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Реферат. За последние 10-15 лет значительно увеличилось использование 
деталей из алюминиевых сплавов в конструкциях узлов гидравлических си-
стем сельскохозяйственной техники. Большая доля подобных деталей при-
ходится на подшипники скольжения (втулки), рабочие поверхности которых 
при эксплуатации подвергаются значительному изнашиванию. Современным 
способом упрочнения деталей из алюминиевых сплавов служит микродуговое 
оксидирование, однако оно не позволяют восстанавливать детали, имеющие 
износы более 0,15 миллиметров. Для восстановления деталей из алюмини-
евых сплавов со значительными износами перспективен способ сверхзвуко-
вого газодинамического напыления. (Цель исследования) Провести анализ 
технического состояния изношенных втулок шестеренных гидромоторов 
REXROTH и разработать комбинированную технологию восстановления их 
рабочих поверхностей способом сверхзвукового газодинамического напыле-
ния с последующим упрочнением микродуговым оксидированием. (Матери-
алы и методы) Выбрали для исследования 60 втулок. Применили цифровой 
микрометр МКЦ-25-0,001 ГОСТ 6507 для измерения износов. Использовали 
порошки марок А-80-13 и А-20-11, выпускаемые Обнинским центром порош-
кового напыления. Применили силикатно-щелочной электролит типа КОН-
Na2SiO3 при микродуговом оксидировании. (Результаты и обсуждение) Раз-
работали по результатам анализа информации об износне комбинированную 
технологию восстановления с упрочнением торцовых поверхностей втулок 
шестеренных гидромоторов, которая включает: очистку втулок; их дефек-
тацию; предварительную механическую обработку; сверхзвуковое газодина-
мическое напыление изношенных поверхностей; их последующее упрочнение 
микродуговым оксидированием; финишную механическую обработку по-
крытия и контроль. (Выводы) Разработанная комбинированная технология 
втулок позволит в 2,2-2,3 раза повысить их износостойкость и значительно 
увеличить ресурс гидромоторов. Технология универсальна, а возможность 
восстановления втулок зарубежных гидромоторов с использованием пред-
лагаемой технологии особенно актуальна в связи с необходимостью широко-
масштабного импортозамещения.
Ключевые слова: подшипники скольжения, втулки гидромотора, сверх-
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Abstract. Over the past 10-15 years, the use of aluminum alloy parts in the structures 
of hydraulic systems of agricultural machinery has increased signifi cantly. A large 
proportion of such parts account for sliding bearings (bushings), the working surfaces 
of which are subjected to signifi cant wear during operation. Micro-arc oxidation is 
a modern method of hardening aluminum alloy parts, but it does not allow to restore 
parts with wear greater than 0.15 millimeters. For the restoration of parts made 
of aluminum alloys with signifi cant wear, the method of supersonic gas dynamic 
spraying is promising. (Research purpose) The research purpose is analyzing the 
technical condition of worn bushings REXROTH of gear hydraulic motors and 
develop a combined technology for restoring their working surfaces by gas-dynamic 
spraying with subsequent hardening by micro-arc oxidation. (Materials and methods) 
Sixty bushings were chosen for the study. A digital micrometer MCC-25-0.001 
GOST 6507 was used to measure wear. Powders A-80-13 and A-20-11 by  Obninsk 
Powder Spraying Center were used. A silicate-alkaline electrolyte KOH-Na2SiO3 
was used for microarc oxidation. (Results and discussion) Based on the information 
on wear, authors have developed a combined recovery technology with hardening 
of the end surfaces of gear motor bushings, which includes: cleaning of bushings; 
fault detection; pre-machining; supersonic gas dynamic spraying of worn surfaces; 
hardening by micro-arc oxidation; fi nishing mechanical treatment of the coating and 
fi nal control. (Conclusions) The developed combined technology of bushings will 
allow to increase their wear resistance up to 2.2-2.3 times and signifi cantly increase 
the service life of hydraulic motors. The technology is universal, and the possibility 
of restoring the bushings of foreign hydraulic motors using the proposed technology 
is especially relevant due to the need for large-scale import substitution. 
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Введение. Современная сельскохозяйственная техника как отечествен-
ного, так и зарубежного производства имеет большое количество гидрофи-
цированных механизмов и систем управления, в состав которых входят ше-
стеренные гидромоторы [1, 2]. 

Несмотря на различные конструктивно-технологические мероприятия, 
используемые производителями техники для повышения их ресурса, изно-
состойкость деталей, входящих в состав гидромоторов, пока еще продолжает 
оставаться невысокой. Значительное количество деталей, входящих в состав 
гидромотора, в том числе и втулки, изготавливают из алюминиевых сплавов.

Алюминиевые сплавы имеют комплекс ценных свойств (высокая тепло- 
и электропроводность, коррозионная стойкость, малый удельный вес, высо-
кая прочность в сочетании с малой плотностью, способность к изменению 
формы при использовании механической обработки, а также процессов пла-
стического деформирования и литья), которые выгодно отличают их от дру-
гих материалов [3-5]. 

В связи с этим восстановление с одновременным упрочнением деталей 
сельскохозяйственной техники, изготовленных из данных сплавов, особен-
но актуально и востребовано.

В настоящее время перспективным способом восстановления и упрочне-
ния деталей из алюминиевых сплавов служит микродуговое оксидирование 
(МДО). Данный способ вызывает интерес, о чем свидетельствует значитель-
ное количество публикаций как отечественных, так и зарубежных ученых 
за последние несколько лет [6-15].

 Вместе с тем упрочняющие покрытия, формируемые при МДО, не по-
зволяют восстанавливать детали, имеющие износы более 0,15 мм, что зна-
чительно ограничивает их применение.

Для устранения данного недостатка целесообразно использовать комби-
нированные технологии, при использовании которых для компенсации из-
носа деталей используется один из способов восстановления, позволяющий 
наносить покрытия значительной толщины с их последующим упрочнени-
ем МДО. Одним из современных способов восстановления деталей из алю-
миниевых сплавов в настоящее время служит сверхзвуковое газодинамиче-
ское напыление (ГДН) [16-19].

Способ ГДН обеспечивает существенно меньшую пористость наносимых 
покрытий, при его использовании значительно снижаются термические на-
грузки на материалы детали и покрытия, уменьшается окисление материа-
лов, устраняются процессы неравновесной кристаллизации в наносимом по-
крытии. Основным российским разработчиком оборудования и порошковых 
материалов для сверхзвукового ГДН является Обнинский центр порошкового 
напыления, выпускающий установки для ГДН под торговой маркой ДИМЕТ.

Однако несмотря на перспективность способа ГДН, пока еще остаются 
не в полной мере разработанными технологические рекомендации по фор-
мированию упрочняющих МДО-покрытий на рабочих поверхностях дета-
лей, восстановленных ГДН.

Цель исследования – провести анализ технического состояния изношен-
ных втулок шестеренных гидромоторов REXROTH и разработать комбини-
рованную технологию восстановления их рабочих поверхностей способом 
сверхзвукового газодинамического напыления с последующим упрочнени-
ем микродуговым оксидированием.

Материалы и методы. Для установления количественных величин изно-
сов нами был проведен анализ технического состояния изношенных втулок 
шестеренных гидромоторов REXROTH привода вентилятора пневматической 



71

сеялки Primera DMC-9000 компании AMAZONE. Выборка исследуемых де-
талей составила 60 шт. Выбор плоскостей измерений провели с учетом ре-
комендаций ГОСТ 18509. Для измерения износов использовали цифровой 
микрометр МКЦ-25-0,001 ГОСТ 6507 с ценой деления 0,001 мм. Математи-
ческую обработку полученных статистических данных проводили с исполь-
зованием персонального компьютера. Вероятность совпадения теоретиче-
ского закона распределения с опытной информацией проверяли по критерию 
согласия Пирсона Х2.

Для ГДН покрытий использовали порошки марок А-80-13 и А-20-11, вы-
пускаемые Обнинским центром порошкового напыления (ОЦПН). Основ-
ными компонентами данных порошков служат алюминий и цинк. 

При МДО согласно рекомендациям использовали силикатно-щелочной 
электролит типа КОН-Na2SiO3 как наиболее доступный и широко использу-
емый многими учеными, а также легко утилизируемый [8-15, 20-26].

Результаты и обсуждение. Рабочие поверхности втулок (подшипников 
скольжения) шестеренных гидромоторов вследствие различных видов ме-
ханического и коррозионно-механического воздействия подвергаются ин-
тенсивному изнашиванию (рис. 1).

Рис.1. Изношенная втулка (подшипники скольжения) шестеренного гидромотора 
REXROTH привода вентилятора пневматической сеялки Primera DMC-9000

Результаты анализа износной информации втулок шестеренных гидро-
моторов REXROTH пневматических сеялок Primera DMC-9000 представи-
ли в таблице.

Таблица 
Результаты анализа износной информации торцовых поверхностей втулок 

шестеренных гидромоторов REXROTH
Показатель Значение

1. Теоретический закон распределения  из-
носов Закон распределения Вейбулла (ЗРВ)

2. Среднеквадратическое отклонение σ, мм 0,103
3. Коэффициент вариации V 0,496
4. Средний износ Ис, мм 0,289
5. Максимальный износ Имакс, мм 0,420

Учитывая перспективность технологии ГДН, на основе комплекса про-
веденных исследований мы разработали комбинированную технологию 
восстановления с упрочнением торцовых поверхностей втулок шестерен-
ного гидромотора REXROTH привода вентилятора пневматической сеялки 
Primera DMC-9000. Технология включает очистку втулок, их дефектацию, 
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предварительную механическую обработку, сверхзвуковое ГДН изношен-
ных поверхностей, их последующее упрочнение МДО, финишную механи-
ческую обработку покрытия и контроль восстановленных и упрочненных 
втулок. Разработанная технология позволит в 2,2-2,3 раза повысить износо-
стойкость втулок и существенно увеличить ресурс гидромоторов данного 
типа при эксплуатации.

После разборки гидромоторов загрязнения с рабочих поверхностей втулок 
удаляют в водном растворе технического моющего средства МС-15 с исполь-
зованием погружной моечной машины типа АМ 500. Затем детали промы-
вают в теплой воде, имеющей температуру не ниже 30-35ºС, и высушивают. 
При дефектации используют цифровые микрометры типа МКЦ. Механи-
ческую обработку изношенных поверхностей ведут на токарно-винторез-
ном станке типа 16К20 на следующих режимах: частота вращения втулки – 
800  мин-1, глубина резания – 0,8 мм, подача – 0,35 мм/об.

Далее осуществляют сверхзвуковое ГДН изношенных рабочих поверх-
ностей втулок, используя одну из установок торговой марки ДИМЕТ, на-
пример, ДИМЕТ-404, 405 или 421. В качестве напыляемого материала, по 
результатам предварительно проведенных исследований, наиболее целе-
сообразно использовать порошок А-20-11. Режимы сверхзвукового ГДН: 
давление сжатого воздуха – 0,55-0,60 МПа, температура нагрева воздуха в 
напылительном блоке – 400°С, скорость полета частиц напыляемого мате-
риала  – 420- 450  м/с, дистанция напыления – 10-15 мм.

После сверхзвукового ГДН проводят механическую обработку торцовых 
поверхностей втулок, учитывая припуск под покрытие, формируемое МДО. 
Для этого используют токарно-винторезный станок типа 16К20. Режимы об-
работки: частота вращения детали – 800 мин-1, глубина резания – 0,8  мм, 
подача – 0,35 мм/об. Далее втулки обезжиривают, изолируют силиконовым 
герметиком неупрочняемые поверхности и устанавливают в специальное 
устройство (рис. 2). Устройство позволяет осуществлять одновременное 
упрочнение всех торцовых поверхностей втулок одного гидромотора.

Рис. 2.  Схема устройства для МДО втулок: 
1 – электролитическая ванна; 2 – опорная пластина; 3 – токопроводящая 

перемычка; 4 – электрод; 5 – стойка; 6, 10, 11 – гайки; 7, 9, 12 – шайбы; 8 – болт

Устройство содержит четыре электрода 4 из нержавеющей стали, каж-
дый из которых расположен внутри фторопластовой стойки 5. Электроды 
соединяют между собой токопроводящей перемычкой 3 и крепят к опор-
ной пластине 2 гайками 11 через шайбы 12. Снизу на каждый из электродов 
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4 устанавливают оксидируемую втулку. Затем опорную пластину 2 с помо-
щью гаек 6 закрепляют на корпусе электролитической ванны 1. После этого 
ванну заполняют электролитом, включают подачу охлаждающей жидкости 
и соединяют перемычку 3 и корпус ванны 1 с токопроводами. Далее вклю-
чают источник технологического тока установки МДО. 

МДО осуществляют в электролите следующего состава: КОН – 1-2 г/л, 
Na2SiO3 – 10-12 г/л, дистиллированная вода – остальное. Продолжительность 
МДО составляет 90 мин, плотность тока – 25 А/дм2, температура электроли-
та должна находиться в пределах 30-40ºС. После МДО втулки промывают в 
воде, обдувают сжатым воздухом и проводят финишную механическую об-
работку покрытия с помощью эластичного абразивного инструмента.

Сформированные МДО-покрытия подвергают контролю по внешнему 
виду на наличие пор, вздутостей и кратеров при помощи лупы 10х. Толщи-
ну покрытия определяют неразрушающим методом при помощи вихрето-
кового толщиномера типа ВТ-201.

Втулка шестеренного гидромотора REXROTH привода вентилятора пнев-
матической сеялки Primera DMC-9000, восстановленная и упрочненная с 
использованием разработанной комбинированной технологии, представ-
лена на рисунке 3.

 
Рис. 3. Втулка шестеренного гидромотора REXROTH привода вентилятора 
пневматической сеялки Primera DMC-9000, восстановленная и упрочненная с 

использованием разработанной комбинированной технологии

Выводы. Разработанная комбинированная технология восстановления 
и упрочнения втулок шестеренных гидромоторов REXROTH, апробирован-
ная на примере гидромотора привода вентилятора пневматической сеялки 
Primera DMC-9000 компании AMAZONE, в 2,2-2,3 раза повышает износо-
стойкость втулок и значительно увеличивает ресурс гидромоторов данно-
го типа. При помощи данной технологии можно восстанавливать втулки 
различных гидромоторов как отечественного, так и зарубежного производ-
ства, а также втулки шестеренных гидронасосов с минимальной перена-
ладкой используемого при ее реализации технологического оборудования. 
Возможность восстановления втулок зарубежных гидромоторов с исполь-
зованием предлагаемой технологии в настоящее время является особенно 
актуальной в связи с необходимостью широкомасштабного импортозамеще-
ния. Технология также может быть реализована на предприятиях различ-
ных форм собственности – как крупных специализированных, так и отно-
сительно небольших.
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