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Аннотация. Одной из технологий получения и хранения высококачественного силоса и сенажа считается использование 
силосных башен. Корпусные листы для силосных башен предложено изготавливать из высокопрочной и коррозионно-устойчивой 
стали, покрытой стеклоэмалью, обладающей более низким коэффициентом трения скольжения, чем сталь и бетон, а также 
высокой стойкостью к агрессивной внешней среде. Целью исследования являлось определение свойств стеклоэмалевого покрытия 
стальных деталей для изготовления хранилищ башенного типа. Стеклоэмалевое покрытие из фритты стеклоэмальной марки МК-5 
наносилось на подготовленные листы из стали 09Г2С с помощью пульверизатора. Общая толщина эмалированного покрытия 
составила от 200 до 350 нм. Обжиг в печи производился при температуре 850°C в течение 30 мин. Толщина эмалированного 
покрытия определялась микроскопом Olympus GX51. Определение шероховатости проводилось на профилографе-профилометре 
TAYLOR HOBSON Surtronic 25. Исследование адгезионных свойств покрытия проводилось адгезиметром Positest AT-M. 
Каждый тестовый образец испытывался дважды. Испытания проводились на участке площадью 0,06 м2. Коэффициент трения 
скольжения определялся на адаптированном испытательном стенде. Лабораторные испытания с силосной массой проводились 
согласно разработанной методике. Исследования стальной поверхности со стеклоэмальным покрытием показали, что толщина 
эмалированного слоя в среднем составила 690 нм, шероховатость – 0,01 мкм, адгезия – 5,25 МПа. Коэффициент трения скольжения 
измельченных растительных материалов об эмалированную стальную поверхность составил 0,15, что в 2,6 и 3,2 раза ниже, 
чем у неэмалированной стали и бетона соответственно. Сделаны выводы о возможности применения в силосных башнях 
стали 09Г2С в качестве подходящей замены стали 65Г и о достаточной эффективности выбранной технологии эмалирования.
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Abstract. One of the technologies for obtaining and storing high-quality silage and haylage is the use of silo towers. The authors 
propose to manufacture silo towers from high-strength and corrosion-resistant steel sheets, coated with glass enamel, which has a lower 
coeffi  cient of sliding friction than steel and concrete, as well as high resistance to aggressive environments. The aim of the study was 
to determine the properties of the glass-enamel coating of steel parts for the manufacturing of tower-type storages. A glass-enamel 
coating from a frit of glass-enamel brand MK-5 was applied to prepared sheets of steel 09G2S using a spray gun. The total thickness 
of the enameled coating ranged from 200 to 350 nm. Steel sheets were baked at a temperature of 850°C for 30 minutes. The thickness 
of the enamel coating was determined with an Olympus GX51 microscope. The roughness was determined using a TAYLOR HOBSON 
Surtronic 25 profi lometer. The adhesive properties of the coating were studied using a Positest AT-M adhesive meter. Each test piece 
was tested twice. The tests were carried out on a sheet of 0.06 m2. The coeffi  cient of sliding friction was determined on an adapted test 
bench. Laboratory tests with silage mass were carried out according to the developed methodology. Studies of the steel surface with 
a glass-enamel coating showed that the average thickness of the enameled layer was 690 nm, the roughness was 0.01 μm, and the adhesion 
was 5.25 MPa. The sliding friction coeffi  cient of sliced plant materials on the enameled steel surface was 0.15, which is 2.6 and 3.2 times 
lower than that of non-enamelled steel and concrete, respectively. The authors have made conclusions about the possibility of using steel 
09G2S in silo towers as a suitable sustitute for steel 65G and the suffi  cient effi  ciency of the chosen enameling technology.

Key words: silo tower, silage, material testing, sliding friction coeffi  cient, adhesion, enamel.
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Введение. Эффективность работы молочных ферм за-
висит от качества рациона животных, для чего агрофирмы 
и холдинги организуют высокотехнологичное оригиналь-
ное производство качественных кормов. Ввиду того, что 
основную долю в составе рациона занимают объемистые 
компоненты корма – такие, как силос и сенаж, к процессу 
их производства и хранению предъявляется ряд зоотех-
нических требований на предмет соответствия уровня их 
питательности, содержания сухого вещества и др. [1, 2].

Наиболее распространенными технологиями хранения 
силоса и сенажа в мировой практике считают использова-
ние: бетонных силосных траншей, земельных буртов, по-
лимерных рукавов и использование силосных башен [3-7].

Силосные башни являются технологически сложным 
способом производства силоса, но в то же время позво-
ляют получать наибольший процент высококлассного 
корма. Установлено, что закладка силоса, провяленного 
в течение 3-4 сут., приводит к потере сухого вещества 
на уровне 2…5%. Первые силосные башни из бетона 
имели два серьёзных недостатка: очень высокий коэффи-
циент трения внутренних стенок башни о силосную мас-
су, приводящий к избыточному давлению на стены, и от-
сутствие герметичности [8]. Стальные башни обеспечи-
вали лучшую герметичность и имели на 20…30% мень-
шую шероховатость внутренней поверхности, но все ещё 
не обладали удовлетворительными характеристиками [9].

Для создания силосных башен с высокими пока-
зателями сохранности корма необходимы современ-
ные материалы и технологии, а также наличие знаний 

о взаимодействии контактирующих материалов 1 [10]. 
Формирование бездефектного покрытия является важным 
для предотвращения коррозии и обеспечения стойкости 
к различным агрессивным и абразивным средам [11].

Изучение научно-технической литературы позволило 
определить, что нанесение высокопрочной и коррозион-
но-устойчивой стеклоэмали позволит изготовить корпусные 
листы для силосных башен, обладающих более низким ко-
эффициентом трения скольжения, чем сталь и бетон, а также 
высокой стойкостью к агрессивной внешней среде [12, 13].

Сталь 65Г, имеющая в составе 0,65% углерода 
и 1% марганца, применяемая в силосных башнях Витко-
виц, имеет шероховатость Rz 40 мкм, толщину эмалиро-
вания от 100 до 300 мкм, адгезию в 12 МПа.

На производстве проводились исследования по нанесению 
фритты марки МК-5Р на сталь 65Г. Несмотря на соблюде-
ние всех мер по подготовке образцов и нанесению покрытия, 
стеклоэмаль оказалась некачественной и характеризовалась 
местными «вздутиями», что объясняется нарушением адгезии 
в локальных участках исследуемых образцов. Сделан вывод 
о невозможности использования фритты марки МК-5Р и стали 
65Г. Предложен аналог – сталь 09Г2С, которая является наи-
более схожей по своим прочностным свойствам, подходящей 
для успешного нанесения стеклоэмали и наиболее доступной 
на российском рынке. Также после проведения прочностных 
расчетов и разработки конструкторской документации было 

1 Красниченко А.В. Трение между разными материалами. Спра -
вочник конструктора сельскохозяйственных машин. Т. 2. 1961. 862 с.
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установлено, что силосная башня диаметром 8 м и высотой 
31 м, выполненная из листов стали 09Г2С, будет успешно ра-
ботать с внутренними и внешними нагрузками.

Цель исследований: изучение свойств и парамет-
ров стеклоэмалевых покрытий стальных деталей из ста-
ли 09Г2С для хранилищ башенного типа.

Материалы и методы. Первый этап исследований под-
разумевал подготовку образцов, определение адгезии, толщи-
ны эмалированного покрытия и шероховатости покрытия.

В исследованиях принималось допущение по сравни-
ванию результатов адгезии разных сталей и разных ма-
рок эмали (допущение по причине небольшой разницы).

Из стали 09Г2С изготовлены тестируемые образцы: 
3 диска диаметром 300 мм и металлическая пластина.

Перед эмалированием образцы металла зачищались 
и обезжиривались, проходили пескоструйную обработку 
для очистки поверхности от инородных элементов. Затем 
производилась лазерная резка листов, на которых путем 
нанесения металлическими щётками насечек создавалась 
шершавость поверхности для улучшения адгезии. Глубина 
насечек составляла не более 0,2 мм. Следующим шагом яв-
лялась гибка листов для создания радиуса листа 4030 мм.

На одну сторону подготовленного образца металла 
с помощью пульверизатора наносилась в 4 слоя фритта 
стеклоэмальная марки МК-5, общая толщина эмалиро-
ванного покрытия составила от 200 до 350 нм.

Обжиг в печи производился при температуре 850°C в те-
чение 30 мин. Далее производилось естественное охлажде-
ние листов путем обдува воздухом с температурой 20…25°С.

Толщина эмалированного покрытия определялась 
на инвертированном металлографическом микроскопе 
Olympus GX51. Микроскоп обладает шагом точной фоку-
сировки в 1 мкм и полным ходом в 25 мм. Использовалась 
светодиодная осветительная система на 0,5 Вт.

Определение шероховатости проводилось на профи-
лографе-профилометре TAYLOR HOBSON Surtronic 25. 
Диапазон датчика +/- 150 мкм при разрешении 0,01 мкм. 
Предельная погрешность устройства составляла 3%.

Определение адгезионных свойств покрытия прово-
дилось при помощи адгезиметра модели Positest AT-M. 
Каждый тестовый образец испытывался дважды. Испы-
тание проводилось на участке площадью 0,06 м2 на рас-
стоянии от краев 5 см. Показания прибора фиксирова-
лись с дисплея и выражались в МПа.

Второй этап исследований подразумевал проведе-
ние эксперимента по определению коэффициента трения 
скольжения, который проводился на лабораторном стенде 
для исследования трения скольжения между различными 
образцами почвы и композитными материалами [14, 15]. 
Стенд, измеряющий изменение веса в зависимости от ко-
эффициента трения между тестируемой поверхностью 
и силосной массой, представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Испытательный стенд по определению коэффициента трения скольжения:
1 – основание; 2 – стойка; 3 – корпус; 4 – вращающийся ролик; 5 – электродвигатель; 6 – вал электродвигателя; 

7 – эмалированный образец из стали 09Г2С; 8 – гибкая нить; 9 – эталонный груз; 10 – электронные весы; 11 – контейнер с образцом
Fig. 1. Test bench for determining the coeffi  cient of sliding friction:

1 – base; 2 – rack; 3 – housing; 4 – rotating roller, 5 – electric motor; 6 – motor shaft; 7 – enameled sample of steel 09G2S; 
8 – fl exible thread; 9 – reference weight; 10 – electronic scales; 11 – container with a sample

Весовой рабочий диапазон стенда составлял от 15 
до 400 г. Стенд включает в себя основание 1, на котором раз-
мещена стойка 2, к которой крепится свободно вращающий-
ся ролик 4, опору 3 с электродвигателем 5 и электронные 
весы 10. На вертикальном валу 6 электродвигателя 5 закре-
плен диск 7 – эмалированный металлический исследуемый 
образец из стали 09Г2С. Через ролик 4 переброшена гиб-
кая нить 8, связанная с эталонным грузом 9, размещенном 
на электронных весах 10. Бюкса с силосной массой распо-
ложена на диске 7. Первичная адаптация стенда заключалась 
в замене композитного вращающегося диска на стальной 
эмалированный и в настройке скорости вращения диска.

Результаты и обсуждение. В результате исследо-
вания толщины эмалированного покрытия выявилась 
закономерность – значительно бо́льшая толщина по-
крытия на краях образцов в сравнении с серединой. 
Средняя толщина покрытия на краях образца составила 
304 мкм (рис. 2а). Средняя толщина покрытия в середине 

образца – 149 мкм (рис. 2б). Минимальная толщина по-
крытия составила 114 мкм, максимальная – 390 мкм. Мак-
симальный разброс толщины слоя покрытия составил 
276 мкм. Наплывы покрытия связаны с технологией ручно-
го нанесения фритты.

Исследование шероховатости стеклоэмального по-
крытия показало небольшой разброс на уровне 10 мкм, 
Rz = 2,52 мкм, Ra – 0,514 мкм, что означает крайне низ-
кое значение шероховатости по ГОСТ 2789-73 (рис. 3).

При испытании адгезии образца из стали 09Г2С после 
отрыва на торцевой поверхности упора присутствовали ма-
териал покрытия, оторванный от образца, и клеевой состав. 
Прочность соединения составила 5,25 МПа (рис. 4). Данное 
значение оказалось значительно хуже, чем результаты адге-
зии в 12 МПа для стали 65Г. Считаем, что полученное зна-
чение адгезии стали 09Г2С, хотя и меньше в 2,3 раза, чем 
у эталонного образца, но будет достаточным для сохране-
ния работоспособности башни в течение 15 лет.
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а б
Рис. 2. Толщина покрытия стали 09Г2С на краях образца (а) и в середине (б)

Fig. 2. Thickness of the 09G2S steel coating at the sample edges (a) and in the middle (b)

Рис. 3. Шероховатость стеклоэмального покрытия
Fig. 3. Roughness of glass enamel coating

Рис. 4. Испытание адгезии образца из стали 09Г2С
Fig. 4. Adhesion test of a sample of steel 09G2S

Во второй части исследований определялся коэффи-
циент трения скольжения между эмалированной сталью 
09Г2С и измельченной силосной массой влажностью 65%. 
На исследовательском стенде было произведено по 10 из-
мерений, в результате обработки которых получены значе-
ния коэффициента трения между эмалированной стальной 
поверхностью и силосной массой (табл.). Исходный вес 

грузила, г (M1), и вес грузила в процессе равномерного 
скольжения силосной массы, г (M2), определены опытным 
путем. Вес грузила за вычетом массы контейнера (M3) по-
лучен расчетным методом по формуле:

M3  M4 – M5,

где М4 – вес грузила в момент начала скольжения, г; 
М5 – вес пустого контейнера, г.

В результате проведения экспериментального иссле-
дования получены коэффициенты трения между эмали-
рованной стальной поверхностью и силосной массой, 
а также выведен средний коэффициент, равный 0,15. 
Итоговые значения были получены на адаптированном 
стенде для исследования коэффициента трения скольже-
ния образцов почвы, что могло оказать некоторое влия-
ние на точность эксперимента. В дальнейших исследова-
ниях методика исследования будет скорректирована.

Коэффициент трения силосной массы по стеклоэ-
мальному покрытию составил 0,15, по стальному листу – 
0,40, по бетону [16] – 0,48 (рис. 5).
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Таблица
Результаты для силосной массы

Table
Results for silage

Номер 
опыта

Experiment 
Number

Исходный 
вес грузила, 

M1
Initial weight 
of the sinker, 

M1

Вес грузила в процессе 
равномерного скольжения 

силосной массы, M2
Weight of the sinker 

during uniform sliding 
of the silage mass, M2

Вес грузила 
за вычетом массы 

контейнера, M3
Weight of the sinker 

without the container 
weight, M3

Вес грузила 
в момент начала 
скольжения, M4
Weight of the sinker 
at the start moment 

of sliding, M4

Вес пустого 
контейнера, M5
Empty container 

weight, M5

Коэффициент 
трения, f
Coeffi  cient 
of friction, f

1 500 433 424 437 13 0,1580
2 500 410 401 414 13 0,2244
3 500 413 402 415 13 0,2164
4 500 401 392 405 13 0,2525
5 500 452 447 460 13 0,1073
6 500 445 438 451 13 0,1255
7 500 444 447 460 13 0,1252
8 500 456 446 459 13 0,0986
9 500 458 449 462 13 0,0935
10 500 443 434 447 13 0,1313

Бетон Сталь Эмалированная
стальConcrete Steel 

Enamelled steel

Рис. 5. Коэффициент трения скольжения 
для различных поверхностей

Fig. 5. Coeffi  cient of sliding friction for various surfaces

Практическая значимость проведенного исследова-
ния заключается в определении подходящей замены для 
стали 65Г. Выбранная по результатам исследования сталь 
09Г2С хорошо подходит для эмалирования, поскольку 
не образует окалины на обратной стороне эмалированного 
листа, что позволяет нанести защитное антикоррозийное 

покрытие на вторую сторону листа. Данное условие необ-
ходимо для стали, применяемой в строительстве силосных 
башен, поскольку гладкое стеклоэмальное покрытие тре-
буется только с внутренней стороны башни для обеспече-
ния минимального трения стенок башни о насыпь.

Выводы

1. Свойства эмалированной стали 09Г2С в целом 
сходны со сталью 65Г, что позволяет допустить ее ис-
пользование в качестве подходящей замены для примене-
ния в силосных башнях.

Шероховатость эмалированной стали 09Г2С состави-
ла 10 нм, адгезия стеклоэмального покрытия – 5,25 МПа. 
Коэффициент трения скольжения эмалированной сталь-
ной поверхности в 2,6 раза ниже, чем у неэмалированной 
стальной поверхности, и в 3,2 раза меньше, чем у бетонной 
поверхности.

2. Толщина покрытия продемонстрировала достаточную 
эффективность выбранной технологии эмалирования, обеспе-
чивающей среднюю толщину эмалированного слоя 690 нм.
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