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Аннотация. Представлены результаты исследования толщины, микротвердости и из-
носостойкости покрытий, формируемых методом микродугового оксидирования на 
образцах из алюминиевого сплава АК4-1. В качестве факторов эксперимента исполь-
зовались концентрации компонентов электролита (едкого калия – KOH и метасилика-
та натрия – Na2SiO3) и емкость установки. Исследования проводились при планирова-
нии дробного факторного эксперимента. Установлено, что формируемое покрытие 
имеет износостойкость в 94 раза выше, чем у образца без покрытия. При режимах, 
обеспечивающих максимально высокую микротвердость покрытия, износа образца 
не происходило, при этом наблюдался износ контртела. Корреляционным анализом 
установлено, что наибольшее влияние на микротвердость поверхностного слоя ока-
зывает емкость установки, а на толщину – концентрация компонентов электролита.  

Ключевые слова: микродуговое оксидирование; алюминиевые сплавы; износостой-
кость; микротвердость; электрические параметры. 


ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевые сплавы широко исполь-

зуются в авиастроении, в космической про-

мышленности и двигателестроении. В пер-

спективе объем применения этих сплавов 

будет только увеличиваться [1]. Детали из 

алюминиевых сплавов обладают множе-

ством достоинств: низкой массой, достаточ-

но высокой прочностью и небольшой стои-

мостью. Однако у них имеется существен-

ный недостаток – низкая износостойкость 

поверхностей. Обычно для решения этой 

проблемы пользуются различными спосо-

бами: наносят износостойкие покрытия или 

используют методы модификации поверх-

ностей, применяют специальные системы 


Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ и Республики Башкортостан в рамках науч-

ного проекта № 17-48-020083 р_а. 

смазки поверхностей или упрочняющие 

вставки [2, 3].  

Одним из наиболее перспективных спо-

собов повышения износостойкости поверх-

ностей деталей из алюминиевых сплавов на 

сегодняшний день является метод микроду-

гового оксидирования (МДО). Суть техно-

логии МДО заключается в формировании 

керамического слоя на поверхности деталей 

под действием искровых разрядов [4]. Ме-

тодом МДО можно обрабатывать детали из 

алюминиевых, магниевых, титановых и др. 

сплавов. Толщина упрочненного слоя, фор-

мируемого на алюминиевых сплавах, может 

достигать 400 мкм, а микротвердость  

22 ГПа [4–6]. МДО-слои характеризуются 

высокой износостойкостью, тепло- и корро-

зионной стойкостью [5, 7, 8]. Такие свой-

ства во многом объясняются составом и 

структурой формируемой поверхности.  
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Свойства упрочненных поверхностей во 

многом зависят от марки обрабатываемого 

сплава, а также от состава электролита и 

электрических режимов проведения процес-

са. Одним из основных эксплуатационных 

свойств покрытия является его износостой-

кость. Довольно большое количество работ, 

посвященных исследованию триботехниче-

ских свойств МДО-слоев, проводились на 

деформируемых алюминиевых сплавах Д16 

и В95 [9–12]. При этом информация о экс-

плуатационных свойствах МДО-покрытий, 

формируемых на других алюминиевых 

сплавах является либо разрозненной, либо 

вообще отсутствует. 

Значительный интерес для поршневого 

двигателестроения представляет деформи-

руемый алюминиевый сплав АК4-1, кото-

рый может использоваться для производ-

ства поршней и гильз [13, 14]. Изготовление 

из этого сплава гильз подразумевает приме-

нение износостойких покрытий типа МДО.  

Поэтому цель данной работы заключает-

ся в исследовании влияния режимов про-

цесса МДО на износостойкость покрытий, 

формируемых на сплаве АК4-1. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования проводились на образцах 

из алюминиевого сплава АК4-1, которые 

представляли собой диски диаметром 29 мм 

и высотой 5 мм, вырезанные из прутка 

(рис. 1). Исходная поверхность образцов 

формировалась как результат операции то-

чения, при этом шероховатость поверхности 

составила Ra = 0,960,05 мкм. Шерохова-

тость измерялась профилографом-

профилометром TR-220. 

Рис. 1. Образцы из сплава АК4-1 

В качестве независимых факторов ис-

пользовались параметры, управление кото-

рыми возможно на используемой емкостной 

установке МДО: 

 концентрация гидроксида калия KOH

в электролите, СKOH, г/л; 

 концентрация метасиликата натрия

Na2SiO3 в электролите, СЖС, г/л; 

 емкость конденсаторов, С, мкФ.

Для сокращения числа опытов был 

спланирован эксперимент в виде полуре-

плики полного факторного эксперимента  

2
3-1

 [15, 16]. Итоговая матрица планирова-

ния приведена в табл. 1. На рис. 2 показаны 

образцы в процессе МДО. Образцы закреп-

лялись на специальное приспособление, ко-

торое позволяло одновременно обрабаты-

вать три образца. Суммарная площадь всех 

образцов составляла 5300 мм
2
.

Таблица 1  

Матрица планирования эксперимента 

Р
еж

и
м

 

СКОН, 

г/л 

СЖС, 

г/л 

С, 

мкФ 

1 1 1 200 

2 3 6 200 

3 1 6 100 

4 3 1 100 

В процессе обработки обеспечивалось 

постоянное соотношение катодного и анод-

ного токов – Ia/Ik = 1. Температура электро-

лита не превышала 45 
о
С.

Рис. 2. Образцы в процессе МДО 

После МДО образцы промывались во-

дой и высушивались. Затем проводилось 

измерение толщины покрытия с учетом 

верхнего рыхлого слоя (муллита). Далее пу-
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тем механической обработки удалялся 

верхний рыхлый слой и измерялись толщи-

на и микротвердость покрытия. Удаление 

верхнего слоя осуществлялось при помощи 

водостойкой наждачной бумаги типа Р-400. 

В результате шероховатость МДО-поверх- 

ности составила Ra = 1,660,09 мкм. 

Толщина покрытия определялась нераз-

рушающим методом при помощи вихрето-

кового толщиномера ТТ-210. Перед началом 

измерений толщины МДО-слоя вихретоко-

вый толщиномер был откалиброван на об-

разце-основании из алюминиевого сплава с 

использованием калибровочной пленки с 

толщиной 93,5 мкм.  

Микротвердость поверхностей исследо-

валась на микротвердомере HVS-1000 по 

методу Виккерса. Для покрытия использо-

валась нагрузка 200 г, время приложения 

составляло 10 с, на поверхность образца без 

покрытия прикладывалась нагрузка 50 г 

также в течение 10 с. 

Испытания на износостойкость прово-

дились на трибометре Nanovea в соответ-

ствии с существующей методикой [17]. 

Условия испытаний были следующие: 

 режим работы – вращающийся, по

схеме «стержень–диск»; 

 индентор – шарик из стали ШХ15,

диаметр 6 мм; 

 скорость вращения – 300 мин–1;

 радиус траектории перемещения –

10 мм; 

 тип контакта – точечный;

 нагрузка на индентор – 5 Н;

 режим трения – без смазочного мате-

риала; 

 время испытания – 4 ч.

Режимы испытаний выбирались на ос-

нове технических возможностей машины 

трения. При выборе нагрузки учитывалась 

хрупкость покрытия и вероятность его 

разрушения при использовании жесткого 

индентора со значительной нагрузкой. Как 

известно, чем больше твердость покрытия 

по сравнению с твердостью основного ма-

териала, тем легче оно разрушается даже 

при незначительных деформациях [18]. 

Для испытаний был выбран режим «сухо-

го» трения по причине того, что покрытие, 

обладая высокой микротвердостью, харак-

теризуется также и высокой износостой-

костью. И только испытания без смазоч-

ного материала позволяют добиться ощу-

тимых результатов по износу за короткое 

время.  

Массовый износ образца определялся по 

потере массы путем взвешивания на микро-

граммовых аналитических весах марки 

ХР 26. Интенсивность изнашивания опреде-

лялась по формуле [19] 

,
L

m
I




где m – массовый износ, г; L – путь трения, м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В соответствии с матрицей планирова-

ния (табл. 1) были обработаны 12 образцов: 

по 3 образца на каждом режиме МДО. 

В табл. 2 приведены результаты измерения 

толщины и микротвердости сформирован-

ных покрытий. 

Анализ данных в табл. 2 показывает, что 

наименьшая микротвердость (7,2 ГПа) и 

толщина (73 мкм) у покрытия формирует-

ся при обработке образцов на режиме № 1 с 

минимальной концентрацией компонентов 

электролита. Покрытие с максимальной 

толщиной (153 мкм) сформировано на ре-

жиме № 2, который характеризуется макси-

мальной концентрацией используемых ком-

понентов электролита. Максимальная мик-

ротвердость покрытия (11,7 ГПа) зафикси-

рована на образцах, обработанных в режиме 

№ 3 с максимальным содержанием в элек-

тролите метасиликата натрия. Видно, что 

значения по толщине и микротвердости по-

крытия для режимов № 3 и № 4 отличаются 

незначительно и с учетом статистических 

данных являются неотличимыми.  

Таблица 2  

Свойства МДО-покрытия 

Р
еж

и
м

 

Микро-

твердость 

Hμ, ГПа 

Толщина 

с муллитом 

hм, мкм 

Толщина 

без муллита 

h, мкм 

1 7,18±1,09 73,74±12,59 62,01±6,04 

2 9,37±1,55 152,39±39,95 109,85±12,27 

3 11,70±0,86 89,70±9,66 74,01±14,58 

4 10,91±0,58 93,39±19,00 78,25±17,70 
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При этом микротвердость образца из 

сплава АК4-1 без покрытия составила 

H =0,850,09 ГПа. 

Для оценки влияния факторов на каче-

ство МДО-слоя был проведен корреляцион-

ный анализ, в результате чего установлено, 

что:  

 наибольшее влияние на микротвер-

дость формируемого покрытия оказывает 

емкость конденсаторов установки – С; 

 увеличение емкости конденсаторов

приводит к снижению микротвердости по-

крытия; 

 толщина покрытия имеет заметную

корреляцию с концентрацией гидроксида 

калия СКОН; 

 корреляция между емкостью конден-

саторов С и толщиной покрытия может 

быть охарактеризована как слабая.   

Уравнения регрессии, полученные на 

основе результатов эксперимента и описы-

вающие влияние технологических факторов 

процесса МДО на качество покрытия, вы-

глядят следующим образом: 

H = 14,14  0,03C, 

hM = 34,3 + 21,2  C KOH + 7,3 CЖС, 

h = 41,6 + 13,2  C KOH + 4,3 CЖС 

При составлении уравнений регрессии 

на основе известных методик [15, 16] была 

проведена проверка значимости коэффици-

ентов уравнения. При оценке адекватности 

линейных уравнений регрессии гипотеза об 

адекватности всех представленных матема-

тических моделей, подтвердилась. 

В испытаниях на износостойкость были 

использованы по одному образцу для каж-

дого режима обработки, а также один обра-

зец без покрытия. Результаты испытаний 

приведены в табл. 3. На рис. 3 показаны об-

разцы с покрытием и без после эксперимен-

тов. 

Результаты испытаний (табл. 3) показа-

ли, что образцы с МДО-покрытием, обрабо-

танные на режимах № 1, № 2 и № 3, в ходе 

эксперимента не только не износились, но и 

прибавили массу, что связано с переносом 

материала контртела в процессе истирания. 

Необходимо отметить, что испытания об-

разца, полученного при режиме № 3, кото-

рый обладает наибольшей микротвердостью 

(табл. 2), были остановлены по причине 

значительного износа контртела и возник-

новения задира. Путь трения для этого об-

разца составил 595 м, в то время как для 

остальных образцов − 4522 м.  

Таблица 3  

Результаты испытаний 

Р
еж

и
м

 

mk 

г∙10
–3

m, 

г∙10
–3

L, 

м 

Ik, 

 г/м∙10
–8

 

I, 

 г/м∙10
–8

 

1 3,79 –0,40 4522 83,82 – 

2 2,77 –0,39 4522 61,26 – 

3 1,08 –0,34 595 181,45 – 

4 4,23 0,28 4522 93,54 6,19 

б/р 0 26,4 4522 0 584,05 

Примечание: mk – износ контртела, m – износ об-

разца, L – путь трения, Ik – интенсивность изнашива-

ния контртела, I – интенсивность изнашивания об-

разца; б/р – образец без МДО. 

а                                    б 

Рис. 3. Образцы после триботехнических 

испытаний: а – без покрытия; б – с МДО-слоем 

В результате установлено, что интен-

сивность изнашивания образца из сплава 

АК4-1 без покрытия составила 584,05∙10
–

8
 г/м, при этом износ контртела не зафикси-

рован. Интенсивность изнашивания образца 

с МДО-покрытием, полученного при режи-

ме № 4, составила 6,19∙10
–8

 г/м, что в 94 ра-

за ниже, чем для сплава АК4-1. Как отмеча-

лось выше, для других образцов с МДО-

покрытием наблюдалось увеличение массы, 

что говорит об отсутствии износа. Макси-

мальная интенсивность изнашивания контр-

тела при взаимодействии с МДО-покрытием 

составила 181,45∙10
–8 

г/м, минимальная –

61,26∙10
–8 

г/м.
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В связи с тем, что износ МДО-слоя 

наблюдался лишь на одном образце, полу-

чить уравнение регрессии интенсивности 

изнашивания МДО-покрытия не представ-

лялось возможным. Однако для интенсив-

ности изнашивания контртела уравнение 

регрессии имеет вид: 

Ik = (234,8–27,6CKOH + 6,5CЖС –0,65С )10
–8

.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, 

что покрытия, формируемые методом МДО, 

позволяют значительно повысить износо-

стойкость алюминиевых сплавов. В то же 

время высокая микротвердость покрытия 

приводит к увеличению износа контртела. 

В связи с этим при проектировании узлов 

трения, в которых применяются МДО-

покрытия, необходимо уделять особое вни-

мание организации смазки и исключению 

режима сухого трения.  

Микротвердость формируемого покры-

тия преимущественно зависит от конденса-

торной емкости установки, которая оказы-

вает непосредственное влияние на плот-

ность тока. Толщина формируемого покры-

тия при этом в большей степени зависит от 

состава электролита, а именно – от концен-

трации компонентов.  

Анализ уравнения для интенсивности 

изнашивания контртела Ik показал, что на 

износ контртела наибольшее влияние ока-

зывает емкость конденсаторов установки 

МДО и концентрация едкого калия в элек-

тролите. Причем увеличение обоих факто-

ров приводит к снижению интенсивности 

изнашивания контртела. Увеличение емко-

сти установки снижает микротвердости 

МДО-слоя что, в свою очередь, уменьшает 

износ индентора. 
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