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ВВЕДЕНИЕ 

Цилиндропошневая группа является важ-

нейшим ресурсоопределяющим узлом двигате-

лей внутреннего сгорания (ДВС) и вместе с тем 

она имеет свои уязвимые места: износ трущихся 

поверхностей и прогар поршней. Для снижения 

массы двигателей и повышения их удельных 

эффективных показателей поршни ДВС обычно 

изготавливаются из алюминиевых сплавов. 

Чрезмерно высокое термическое и коррозион-

ное воздействие со стороны газов в камере сго-

рания довольно часто вызывает дефекты днища 

поршня в виде прогара. Соответственно, поиск 

путей повышения теплостойкости и способно-

сти сопротивляться высокотемпературной газо-

вой коррозии материалов поршней ДВС являет-

ся актуальной задачей современной прикладной 

науки. Одним из эффективных методов решения 

этой задачи является получение керамических 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка и 

промышленное освоение координируемых техноло-

гий высокоточного формообразования и поверхност-

ного упрочнения ответственных деталей из Al-спла-

вов с повышенной конструкционной энергоэффе-

ктивностью» в рамках реализации Постановления 

№ 218  Правительства РФ от 09.04.2010 г. «О мерах 

государственной поддержки развития кооперации 

российских высших учебных заведений и организа-

ций, реализующих комплексные проекты по созда-

нию высокотехнологичного производства. Экспери-

ментальные результаты получены с использованием 

оборудования НОЦ «Наноструктурные материалы и 

высокие технологии» ФГБОУ ВПО «УГАТУ». 

покрытий на днище поршней методом микроду-

гового оксидирования (МДО) [1]. 

МДО – это электрохимический процесс, при 

котором на обрабатываемой поверхности под 

действием высоких напряжений возникают 

мигрирующие микродуговые разряды. В ре-

зультате этого на поверхности детали формиру-

ется прочный оксидный слой. МДО является 

многофакторным процессом, зависящим от хи-

мического состава электролита, материала об-

рабатываемой детали, электрических парамет-

ров процесса, а также от продолжительности 

обработки. В зависимости от выбранной комби-

нации этих факторов могут быть получены 

МДО-покрытия, разные по толщине, плотности, 

твердости, фазовому и химическому составу [2]. 

Целью данного исследования явилось изу-

чение особенностей МДО-слоев, которые фор-

мировались на алюминиевом сплаве Д16 при 

различных режимах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве сплава для микродугового окси-

дирования был выбран алюминиевый деформи-

руемый сплав Д16. Для проведения исследова-

ний было подготовлено три образца в форме 

прямоугольных пластин со сторонами 6,9×21,5; 

4,2×31,0; 7,2×41,0 мм. Обозначим их как обра-

зец 1, образец 2 и образец 3 соответственно. Ок-

сидирование проводилось в щелочном электро-

лите с добавлением жидкого стекла. Для образ-

ца 1 был использован комбинированный режим 

МДО с переменным составом электролита: 3 ч 

обработка проводилась в электролите состава 
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КОН  1,5 г/л  и Na2SiO3  5 г/л при плотности 

тока 5 А/дм
2
, а затем еще 40 мин в электролите 

состава КОН – 2,0 г/л и Na2SiO3  5 г/л при 

плотности тока 10 А/дм
2
. При проведении МДО 

образцов 2 и 3 был использован электролит со-

става КОН  1,0 г/л и Na2SiO3  2 г/л. Время ок-

сидирования составило для образца 2  1,5 ч, 

для образца 3  3 ч. С поверхности образцов 1 и 

2 после МДО-обработки технологический слой 

муллита был удален механически на абразивной 

бумаге. 

Исследовались как внешняя поверхность 

покрытий, так и поперечные шлифы. Морфоло-

гия поверхности полученных покрытий и попе-

речного среза образцов изучалась при помощи 

растрового электронного микроскопа JEOL 

JSM-6390. Оценка распределения химических 

элементов по толщине покрытия проводилась с 

использованием  системы для энергодисперси-

онного микроанализа INCA, которой оснащен 

данный микроскоп. 

Измерения микротвердости производились 

на микротвердомере EmcoTest DuraScan 50 (на-

грузка составляла 0,05 кг, время приложения – 

10 с. В качестве индентора использовалась ал-

мазная пирамидка Виккерса). Наноиндентиро-

вание проводилось на поперечных шлифах с 

использованием нанотвердомера NANOVEA 

(нагрузка составляла 100 мН, время приложе-

ния – 10 с. В качестве индентора использова-

лась алмазная пирамидка Берковича).  

Синхронный термический анализ выполнял-

ся на термоанализаторе Netzsch STA 409PC с 

использованием тиглей из оксида алюминия. 

Эталоном служил пустой тигель, скорость из-

менения температуры составила 10 °С/мин. 

Отжиг образцов с после МДО-обработки 

проводили в лабораторной электрической печи 

Nabertherm при температурах 350 °С и 495° С. 

В обоих случаях время выдержки составило 

10 ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Цвет покрытия на исследуемых образцах 

варьируется от темно-серого к черному, что ха-

рактерно для МДО-покрытий на сплаве Д16 

(рис. 1). 

Полученные МДО-покрытия имеют неодно-

родное строение по сечению (рис. 2). Это соот-

ветствует общим представлениям о формирова-

нии МДО-покрытий [1, 2]. Ближе всего к по-

верхности материала Д16 находится тонкий ад-

гезионный слой. Его толщина в среднем 

составляет 0,93 мкм. Строение адгезионного 

слоя схоже со строением анодных покрытий, 

что объясняется условиями его формирования, а 

именно: отсутствием электрического пробоя на 

этом этапе [1]. От покрытий, полученных ано-

дированием, адгезионный слой отличается 

большей плотностью, так как в нем практически 

отсутствуют поры. 

Рис. 1. Образцы с МДО-покрытием 

Рис. 2. Строение внутренних слоев 

МДО-покрытия 

Следующий слой образуется в искровом ре-

жиме и имеет аморфное строение [1, 2]. Только 

после того как его толщина составила 4,91 мкм 

начался рост керамического покрытия, имею-

щего кристаллическое строение. Именно кера-

мический слой обладает наибольшей твердо-

стью и теплостойкостью  и считается рабочим 

слоем МДО-покрытия [1, 3–5]. Толщина рабо-

чего слоя варьируется от 20,81 мкм до 26, 87 

мкм в образцах 2 и 3, но в образце 2, где про-

должительность МДО составила 1,5 ч, рабочий 

слой включает значительную долю аморфной 

составляющей. С увеличением времени оксиди-

рования до 3 ч (образец 3) доля керамической 

фазы в рабочем слое возрастает, что говорит о 

том, что имело место преобразование ранее соз-

данных аморфных оксидов в кристаллические. 

Особенности процесса МДО таковы, что ближе 

к поверхности всегда будет расположен слой, 
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состоящий из аморфных оксидов алюминия, 

оксидов кремния и соединений, образованных 

компонентами электролита и легирующими 

элементами. В нашем случае толщина такого 

внешнего слоя составила 24,74 мкм для образ-

цов 2 и 3 и 36,54 мкм для образца 1. Закономер-

ности последовательности слоев сохраняются и 

для образца 1, но на нем получено более толстое 

покрытие (96,35 мкм). При этом отношение 

толщины рабочего слоя к общей толщине по-

крытия в образце 1 равно 59,3 %, что значи-

тельно выше, чем в образцах 2 и 3. Это позволя-

ет сделать предположение о том, что смешан-

ный режим МДО более эффективен. 

Наружная поверхность образцов с МДО-

покрытием неоднородна, имеет развитый мик-

рорельеф (рис. 3). Наблюдаются отдельные час-

тицы и поры. Типичная морфология внешней 

поверхности микродугового покрытия  не зави-

сит от режима оксидирования. 

а 

б 

Рис. 3. Морфология поверхности МДО-

покрытия: а – рабочий слой;         

б – технологический слой 

На поперечных шлифах было установлено, 

что сквозная пористость характерна только для 

технологического слоя. Замкнутые поры встре-

чаются по всей толщине покрытия, но пористые 

области преимущественно локализованы во 

внешнем слое. Встречаются как маленькие 

(0,13–0,71 мкм) пустоты, так и большие, размер 

которых превышает 5–6 мкм в одном из направ-

лений. Такая развитая поверхность может обес-

печить дополнительную теплоизоляцию, а это 

можно считать предпосылками для увеличения 

высокотемпературной стойкости. 

Энергодисперсионный анализ показал, что в 

МДО-слое происходит растворение легирую-

щих элементов подложки и проникновение в 

него химических элементов электролита 

(табл. 1). Больше всего в МДО-слое растворяет-

ся медь: ее содержание падает от 4,4 % в мате-

риале основы до 1,08 % в рабочем слое МДО-

покрытий. Внешний слой обогащен калием из 

электролита (его концентрация повышается до 

2,71 %). Средняя концентрация кремния в 

МДО-слое составляет 14 %, что на 13,5 % пре-

вышает концентрацию кремния в сплаве Д16. 

Это можно объяснить тем, что кремниевая ки-

слота (жидкое стекло) Na2SiO3, входящая в со-

став электролита, разлагается на воду и диоксид 

кремния SiO2, который, вступая в реакцию с ок-

сидом алюминия Al2O3 на электроде, может об-

разовывать силлиманит Al2O3 × SiO2 и муллит 

3 Al2O3 × 2 SiO2 [4]. 

Таблица 1  

Распределение легирующих элементов  

в покрытии 

Расстояние от 

поверхности 

Д16, мкм 

Содержание легирующего 

элемента, масс. % 

Mg Si K Cu 

0 1,50 0,50 0,00 4,40 

1,0 0,35 14,19 0,62 2,75 

10,5 0,60 13,82 0,19 1,08 

21,0 1,03 14,20 1,20 1,55 

31,5 1,57 15,96 0,30 1,42 

41,0 1,01 12,30 0,32 1,18 

48,5 0,51 13,54 2,71 1,90 

Средние значения микротвердости МДО-

покрытий, полученных на сплаве Д16, практи-

чески не отличаются. Значения микротвердости 

в рабочем слое микродуговых покрытий равны 

или более 1000 Hv. Среднее значение составило 

1030 Hv. Микротвердость сплава Д16 равна 

129,5 Hv. 

Рис. 4. Результаты измерения 

микротвердости 



МАТЕР ИАЛО ВЕДЕН ИЕ  146 

Результаты наноиндентирования представ-

лены на рис. 5. Кривые нагружения как для 

МДО-слоя, так и для сплава Д16, нелинейны, 

кривые разгружения в обоих случаях содержат 

два линейных участка. В момент, когда нагрузка 

достигает пика – 100 мН (10,2 г), максимальная 

глубина внедрения индентора в МДО-покрытие 

составляет 0,86 мкм, что значительно меньше, 

чем в сплав Д16 – 1,59 мкм. После разгружения 

МДО-покрытие упруго восстанавливается на 

47,0 %, для Д16 этот показатель оказался рав-

ным– 26,8 %. 

На кривых дифференциальной сканирую-

щей калориметрии (ДСК) для образца с покры-

тием и без него можно отметить два тепловых 

пика (рис. 6). Так как рекристаллизация, связан-

ная с перераспределением дислокаций и релак-

сацией напряжений, сопровождается выделени-

ем тепла, то первый экзотермический пик, при-

ходящийся на 282° С, можно связать с протека-

нием этих процессов. Эндотермический эффект, 

наблюдаемый в диапазоне температур 516,5–

519,6° С на обеих кривых, объясняется плавле-

нием сплава Д16. Пик этой реакции приходится 

на 518° С. Если наличие МДО-покрытия не ска-

залось на положении первого и второго пиков 

на кривой ДСК и температурном диапазоне 

плавления, то в случае рекристаллизации на-

блюдается смещение точек начала и конца про-

цесса относительно их положения для Д16. Ин-

тервал температур рекристаллизации в образце 

с МДО-покрытием 265,5–292,1° С, а в Д16 

264,8–296,9° С.  

Также можно отметить, что кривая ДСК для 

образца с покрытием смещена относительно 

кривой ДСК для образца сплава Д16 в сторону 

экзотермических эффектов на приблизительно 

одинаковое расстояние на всей протяженности. 

Следует учитывать, что при этом ощутимый 

вклад могут вносить шумы, связанные с несим-

метричностью температурного поля печи. Из-за 

этого профиль кривых ДСК для различных опы-

тов может заметно отличаться, особенно это 

сказывается на форме тепловых пиков, но на их 

положение этот фактор не влияет. 

Нагрев с последующей выдержкой в течение 

10 ч образцов сплава Д16 с МДО-покрытиями 

до рабочих температур поршня ДВС – 350° С и 

Рис. 5. Типичные кривые нагрузка–глубина внедрения для МДО-покрытия и сплава Д16 

Рис. 6. Результаты термического анализа 
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до максимальных рабочих температур сплава 

Д16 – 495° С не привел к появлению дефектов в 

виде отслоений и трещин. При этом значения 

микротвердости МДО-слоев остались на том же 

уровне. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что 

увеличение продолжительности процесса МДО 

необязательно ведет к росту толщины покры-

тия, но при этом могут происходить процессы 

преобразования внутреннего строения покры-

тия. Более существенное влияние на толщину 

МДО-слоя оказывает режим процесса, так как 

МДО покрытие образца 1 (смешанный режим) 

намного толще (106,93 мкм), чем покрытие на 

образцах 2 и 3, толщина которых составляет 

58,31 мкм и 62,41 мкм соответственно. Анали-

зируя распределение химических элементов, 

можно сказать, что по мере продвижения от по-

верхности подложки Д16 наблюдается раство-

рение легирующих элементов из сплава и обо-

гащение слоев покрытия калием и соединения-

ми на основе кремния. 

 Измерение микротвердости покрытий пока-

зало, что она не зависит от режимов МДО, по 

крайней мере, от использованных в данном ис-

следовании, и составляет 1030 HV. Микротвер-

дость сплава Д16 равна 129,5 HV. Таким обра-

зом, микротвердость МДО-слоев в 7,9 раза пре-

вышает микротвердость материала подложки из 

сплава Д16. 

Методом наноиндентирования было выяв-

лено, что при деформации МДО покрытия доля 

упругой компоненты выше, чем у сплава Д16.  

Пики, зафиксированные на кривых ДСК 

идентичны, что свидетельствует о том, что этим 

методом не удалось зафиксировать превраще-

ния, связанные с МДО покрытием, но можно 

говорить о том, что наличие МДО может влиять 

на температурный диапазон протекания рекри-

сталлизационных процессов.  
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