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Установлено, что введение в состав базового силикатно-щелочного электроли-
та ионов поливалентных металлов не оказывает принципиального влияния на харак-
тер протекания процессов МДО, лишь несколько снижается напряжение, что связано 
с увеличением проводимости раствора. Покрытия, формируемые в таких электроли-
тах, имеют характерную окраску, связанную с внедрением примесных ионов в кри-
сталлическую структуру Al2O3. Свойства некоторых покрытий, сформированных при 
оптимальном режиме, приведены в таблице. 

 
Свойства модифицированных покрытий 

Модификатор электролита 
Характеристика 

нет CuSO4 NiSO4 FeSO4 K2Cr2O7 

Толщина, мкм 65 70 70 60 65 
Микротвердость, ГПа 16,0 18,0 18,0 15,5 16,0 
Шероховатость Ra, мкм 0,25 0,25 0,25 0,24 0,23 
Адгезия к ПА 6, кН/м 1,42 1,88 1,84 1,55 1,98 

 
Установлено, что повышение концентрации базового электролита в 3 раза не 

повлияло на потребление электроэнергии, но уменьшило конечное напряжение, 
толщина покрытий при этом увеличилась на 30–38 %. Увеличение плотности тока  
в 2 раза коррелирует с увеличением энергозатрат. Повышение времени МДО с 5 мин 
до 20 приводит к увеличению потребляемой энергии примерно в 4,3 раза, а с 20 до 
40 мин – в 2,1 раз. Использование переменного или выпрямленного тока при одной и 
той же плотности тока существенно не влияет на энергозатраты, однако использова-
ние переменного тока позволяет получать покрытия на 20–25 % толще, чем при ис-
пользовании выпрямленного тока. 
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Ультрадисперсный (УД) диоксид кремния является перспективным наполните-
лем полимерных материалов, который при введении в полимер в сравнительно ма-
лых количествах (0,1–3,0 мас. %) способен значительно повышать физические и ме-



Секция Б. Динамика, прочность и надежность машин 40 

ханические свойства. Основной трудностью при получении таких полимерных ком-
позитов является сложность достижения равномерного распределения УД частиц в 
полимерной матрице из-за их склонности к агломерированию, что приводит к неод-
нородности свойств материала и снижению его показателей. Агломерирование свя-
зано в первую очередь с высокой поверхностной энергией УД частиц и их самопро-
извольным стремлением к уменьшению этой энергии. 

С целью исключения агрегатирования УД частиц диоксида кремния была ис-
следована возможность снижения их поверхностной энергии путем экранирования 
их поверхности адсорбированными мультимолекулярными слоями гидрофобных ор-
ганических соединений. 

Адсорбционное модифицирование осуществляли следующим образом. Высу-
шенный диоксид кремния диспергировали в толуоле при температуре 70–80 °С пу-
тем перемешивания с помощью лопастной мешалки в течение 15 мин до образова-
ния стабильного органозоля диоксида кремния в толуоле. Стабильные золи диоксида 
кремния представляют собой прозрачные опалесцирующие жидкости, нерастворен-
ный диоксид кремния (при наличии такового) осаждается на дне. Если в толуол 
предварительно добавить изопропиловый спирт в количестве 10–12 % от массы то-
луола, то растворение (диспергирование) происходит быстрее и количество раство-
ренного диоксида кремния достигает 35 мас. %, а размер частиц диоксида кремния 
составляет 10–20 нм. Затем в полученный органозоль добавляли полиэтиленовый 
воск и перемешивали до полного растворения частиц воска. Полученную смесь су-
шили до полного удаления растворителя. Модифицированный диоксид кремния 
представляет собой ультрадисперсный гидрофобный порошок, который не агломе-
рируется и не слеживается в процессе хранения. Сравнительные свойства получен-
ного гидрофобного диоксида кремния приведены в таблице. 

 
Свойства модифицированного кремнезема 

Свойства Модифицированный Исходный 

Насыпная плотность, г/л 54 140-170 
Размер частиц, мкм 20–25 280-320 
Степень гидрофобности, % 99,3 0 

 
Модифицированный кремнезем вводили в количестве 3–5 мас. % в полиэтилен 

различных марок. Испытания показали, что применение разработанного наполните-
ля позволяет увеличивать механическую прочность на 6–80 %, в то время как исход-
ный диоксид кремния повышает прочность на 20–40 %. 
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На практике температуру перехода вещества в стеклообразное состояние, как 
правило, отождествляют с характеристической точкой на экспериментальной кри-
вой, в которой происходит смена качественного поведения температурной зависи-




