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Аннотация. Рассмотрена проблема влияния Si в алюминиевых поршневых сплавах на 
коррозионную стойкость МДО-слоев. Коррозионная стойкость исследовалась в рас-
творе, состав которого в наибольшей степени приближен к условиям цилиндропорш-
невой группы ДВС. 
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Обеспечение надежной и долговечной 

работы двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) – основная задача двигателестроения. 
Детали ДВС работают в тяжелых условиях 
и подвержены, кроме износа, сложным кор-
розионным воздействиям, которые проис-
ходят при повышенной температуре в хи-
мически агрессивной среде, создаваемой 
отработавшими газами, топливом и маслами 
[1−5]. Коррозионные повреждения во время 
эксплуатации двигателя, как правило, со-
путствуют изнашиванию в результате тре-
ния. Результатами коррозионных разруше-
ний являются снижение прочности элемен-
тов конструкций, потеря герметичности уз-
лов, выход из строя машин и механизмов и, 
как следствие, возникновение аварий. По-
этому создание коррозионностойкой по-
верхности для деталей ДВС является акту-
альной и сложной задачей.  

Коррозионная стойкость поверхности 
обычно характеризуется скоростью корро-
зии в агрессивной среде. Уменьшение ско-
рости коррозии является главным условием 
защиты металлов и сплавов. Повысить кор-
розионную стойкость можно, используя 
перспективные методы и способы защиты 
деталей и узлов ДВС.   

Метод микродугового оксидирования 
(МДО) является одним из таких перспек-
тивных способов создания коррозионно-
стойких слоев на алюминиевых сплавах 

[6−11]. МДО поверхностей изделий алюми-
ниевых сплавов позволяет формировать на 
них прочное оксидное покрытие, которое 
обладает твердостью аналогичной корунду, 
а также хорошей адгезией и высокой изно-
состойкостью. Все эти характеристики осо-
бенно актуальны. Сущность МДО заключа-
ется в том, что при пропускании через элек-
тролит переменного тока на поверхности 
обрабатываемой детали появляются мик-
родуговые разряды. В каналах разрядов 
происходят плазмо-химические реакции, в 
ходе которых поверхностные свойства де-
тали преобразуются в высокотемператур-
ные модификации оксидов алюминия пре-
имущественно α- и γ-фаз [12,13]. 

МДО – покрытия содержат в себе высо-
кий уровень физико-механических характе-
ристик, который являет собой ту необходи-
мую базу, определяющую и их трибологи-
ческие свойства, поскольку в основе изно-
состойкости материалов лежит, прежде 
всего, комплекс прочностных характери-
стик, обуславливающих в конечном итоге 
вид и характер связей в материале. Свойства 
метод уникальны.  

Известно, что структура и свойства 
формируемых поверхностных слоев во мно-
гом зависят от режимов процесса МДО, а 
также от химического состава сплавов [8]. 
В современной научной литературе инфор-
мация о свойствах МДО-слоев, получаемых 
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на алюминиевых сплавах с высоким содер-
жанием кремния, разрознена и недостаточ-
на, а сведения о коррозионной стойкости 
МДО-слоев на этих сплавах практически 
отсутствуют. Поэтому была сформулирова-
на цель работы: исследовать влияние Si в 
алюминиевых поршневых сплавах на кор-
розионную стойкость МДО-слоев.  

Объектом исследования является    
МДО-слой, сформированный на лаборатор-
ных образцах из алюминиевых поршневых 
сплавов М244, AK4-1, AK12пч. Предметом 
исследования является коррозионная стой-
кость МДО-слоя. В работе использовались 
экспериментальные методы исследования.  

Исследования проводились на лабора-
торных образцах из алюминиевых поршне-
вых сплавов, которые отличаются различ-
ным содержанием Si в своем составе: М244 
[4], AK4-1, AK12пч ГОСТ 4784-97, табл. 1.  

Таблица 1  
Химический состав сплавов 

 
Элементы 
 

Массовая доля, [%] 
 

М244 
 

AK4-1 
 

AK12пч 
Al остальное остальное остальное 
Si 22-26 0.35 10 - 13 
Fe 0.4 0.8-1.4 0.4 
Mn 0.1 0.2 0.1 
Ti 0.03 0.2- 0.1 0.1 
Cu 0.1 1.9 - 2.7 0.02 
Ni 0.8 0.8 - 1.4 – 
Mg 0.8 1.2 - 1.8 – 
Zn 0.1 0.2 0.1 
 
Прочие 
примеси 

 
– 

 
0.1 

 
0.1 

 
Лабораторные образцы представляли 

собой диски толщиной 4 мм с площадью 
поверхности 1729 мм2. 

В общем случае качество МДО-слоев за-
висит от большого числа факторов: состава 
электролита, электрических режимов и про-
должительности обработки. Обработка об-
разцов проводилась на одном режиме:  
состав электролита – 1 г/л KOH и 4 г/л 
Na2SiO3, емкость конденсаторов                    
С = 100 мкФ, продолжительность процесса 
обработки – 2 часа 45 минут. На образцах 
замерялась толщина МДО-слоя при помощи 
вихретокового толщиномера ТТ– 210.  

Коррозионная стойкость определялась в 
соответствии с ГОСТ 9.913-90, путем вы-
держки лабораторных образцов в растворе 
следующего состава:  

• натрий хлористый (NaCl) – 225 г/л; 
• калий азотистый (KNO3) – 50 г/л;  
• кислота азотная (HNO3) – 5,5 г/л;  
• основа – дистиллированная вода – 5 л.  
Выбор раствора такого состава основы-

вался на том, что в нем присутствуют азото- 
и кислородосодержащие вещества, которые 
во многом соответствуют жидкой среде, об-
разующееся на поверхности деталей двига-
телей в процессе его работы [3]. Испытания 
проводились на 3-х образцах с МДО-слоем и 
3-х образцах без МДО слоя для каждого 
сплава. 

Были сформулированы этапы проведе-
ния исследования: 

1. Подготовка коррозионно-
агрессивного раствора. 

2. Подготовка образцов. Поверхности 
образцов, на которых не было сформирова-
но покрытие, защищали от агрессивного 
раствора с помощью лака типа ЛК-562. По-
верхность обезжиривалась, высушивалась. 

3. Проводили измерение массы образ-
цов до испытаний.  

4. Исследования проводились при тем-
пературе наружного воздуха в интервале от 
+ 20 до + 25 оС. Образцы закреплялись на 
подвесе и помещались в отдельную стек-
лянную емкость с коррозионно-
агрессивным раствором так, чтобы их по-
верхность не касалась стенок. Эксперимен-
тальный образец полностью погружался в 
раствор. Время выдержки образца составил 
6 суток (144 часа). 

5. После окончания выдержки образцы 
вынимались из раствора, снимались с подве-
са, промывались проточной водой с удале-
нием продуктов коррозии мягкой тканью и 
просушивались на воздухе не менее 1 часа. 

6. Проводили измерение массы образ-
цов после проведения исследований. 

Для проведения исследований на корро-
зионную стойкость используется следую-
щее оборудование: 

• весы ВЛ – 120 С; 
• толщиномер ТТ-210 и Константа 

К6Т.
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Измерения массы образов до и после ис-
пытаний производились лабораторными ве-
сами ВЛ – 120 С. Аналитические весы ВЛ-
120 С с ценой деления 0,1 мг предназначены 
для точных измерений массы различных 
предметов, материалов, сыпучих и жидких 
веществ в научных и производственных ла-
бораториях. 

Регулируемыми параметрами являются: 
• максимальный вес (mmax) – 120 г; 
• минимальный вес (mmin) – 0,01 г; 
• дискретность – 0,1. 

    
Рис. 1. Образцы во время выдержки  
в коррозионно-агрессивном растворе 

По результатам замеров рассчитывалась 
скорость коррозии по формуле (1). 

                          𝐾𝐾 = ∆𝑚𝑚
𝑆𝑆∙𝑡𝑡

 ,                         (1) 

где К – скорость коррозии, мг/м2·ч;  △m – 
убыль (увеличение) массы, мг; S – площадь 
поверхности, м2; t – время выдержки в рас-
творе, ч.  

Для неразрушающего контроля толщи-
ны покрытий использовался вихретоковый 
толщиномер ТТ-210, а также толщиномер 
Константа К6Т. 

Работа этого типа толщиномеров осно-
вана на двух принципах – вихретоковом и 
индукционном. Прибор производит авто-
распознавание материала подложки и ис-
пользует соответствующий метод. 

Регулируемыми параметрами являются: 
• диапазон измеряемых толщин у тол-

щиномера ТТ-210: 0 – 1250 мкм; 
• дискретность показаний прибора: 

при толщине покрытия до 100 мкм – 
0,1 мкм, 

• при толщине покрытия более 
100 мкм – 1 мкм; 

• погрешность измерения у толщино-
мера ТТ-210 составляет ± (3 % Н + 1) мкм; 

• диапазон измеряемых толщин у тол-
щиномера. Константа К6Т с преобразовате-
лем ПД0: 0 – 500 мкм; 

• погрешность измерения у толщино-
мера Константа К6Т составляет 
± (0,01H+1) мкм. 

В результате исследования МДО-слоев 
на сплавах М244, AK4-1, AK12пч 
были зафиксированы следующие показате-
ли табл. 2.  

Таблица 2  
Показатели МДО-слоя на лабораторных образцах  

Показатели 
МДО-слоя 

Алюминиевые поршневые 
сплавы 

М244 АК4-1 АК12пч 
Толщина, мкм 26 ± 10 91.4 ± 

14.6 
38.6 ± 
14.4 

Среднее значение 
изменения массы, 
мг 

 
0.02 ± 
0.001 

 
0.06 ± 
0.007 

 
0.02 ± 
0.007 

Средняя скорость 
коррозии, К, 
мг/м2˙ч 

100.1 ± 

6.2 

235.1± 

29 

121.2 ± 

28.5 

Средняя скорость 
коррозии без 
МДО, К, мг/м2˙ч 

437.2 ± 

39.1 

797.3 ± 

110.1 

191.4 ± 

25.8 

 
Анализ полученных результатов 

(табл. 2) показал, что у МДО-слоев на 
образцах  из сплава М244 с содержанием 
Si ≥ 25 % скорость коррозии в ∼ 4,37 раза 
меньше, чем у образцов без МДО-слоя, и в 
∼ 2,35 раза меньше, чем у образцов с МДО 
на сплаве АК4-1 c содержанием Si < 1 %.  

Таким образом, в результате 
эксперимента было установлено, что чем 
выше массовая доля Si в алюминиевом 
сплаве, тем выше коррозионная стойкость 
формируемых МДО-слоев. Тем не менее, 
вопрос о влиянии кремния в сплавах М244, 
AK4-1, AK12пч на коррозионную стойкость 
МДО-слоев требует проведения дальней-
ших исследований. 

В ходе проведенного исследования 
получены следующие выводы: 

•  на образцах без МДО-покрытия 
наблюдаются очаги разрушения 
поверхности коррозионного характера. На 
образцах с МДО-покрытием, каких-либо 
поверхностных разрушений замечено не 
было.
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• После коррозионных испытаний 
наблюдалось изменение массы всех 
образцов.  

• Коррозионная стойкость МДО-слоя у 
образцов  сплава AlSi25CuNiMg (Si ≥ 25 %) 
в ∼ 4,37 раза  выше, чем у образцов без 
МДО-слоя, и в ∼2,35 раза выше, чем у 
образцов с МДО на сплаве АК4-1 (Si < 1 %).  

• Коррозионная стойкость у образцов 
сплава АК12пч (Si ≥ 12 %) в ∼ 1,5 раза  
выше, чем у образцов без МДО-слоя, и  
в ∼ 1,9 раза выше, чем у образцов с МДО на 
сплаве АК4-1 (Si < 1 %). 
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sistance was investigated in solution, the composition of 
which to the greatest extent close to the conditions of cylin-
der-piston group of internal combustion engines. 
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