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Представлены результаты исследований, посвящённых определению адгезионной прочности, 

склонности к сколообразованию упрочнённого методом МДО износостойкого теплоизоляционного слоя 
на алюминиево-кремниевых сплавах. Показана возможность использования технологии МДО для упроч-
нения деталей из алюминиево-кремниевых сплавов, работающих в условиях высоких температур и зна-
чительных тепловых деформаций в энергомашиностроении. 

 
Силумины, микродуговое оксидирование, износостойкость, теплостойкость, адгезия, энергома-

шиностроение. 
 

Работа современных энергетических 
машин (двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), газотурбинных двигателей, паро-
вых турбин, компрессоров, насосов и т.д.) 
сопряжена с трением в условиях высоких 
температур и агрессивных сред.  

Широкое использование алюминие-
вых сплавов в конструкции современной 
машиностроительной и энергетической 
техники обусловливает необходимость 
повышения износостойкости деталей из 
этих сплавов. Основная доля алюминие-
вых сплавов, используемых в энергома-
шиностроении, – это литейные сплавы, 
среди которых наиболее широкое распро-
странение получили алюминиево-
кремниевые сплавы (силумины). Как от-
мечается в работе [1], они успешно кон-
курируют с чёрными металлами, заменяя 
или полностью вытесняя их из традици-
онных сфер использования благодаря хо-
рошей технологичности, достаточно вы-
сокому уровню физических, механиче-
ских свойств и коррозионной стойкости. 
Поэтому вопросы повышения износо-
стойкости поверхности силуминов осо-
бенно актуальны.  

В значительной мере требованиям 
по износостойкости, способности воспри-
нимать значительные температуры, высо-
ким механическим свойствам и ресурсу 

отвечают различные покрытия, наноси-
мые на рабочие поверхности деталей. 
Традиционно рабочие поверхности изде-
лий из алюминиевых сплавов упрочняют  
различными покрытиями, как, например,  
Cromal, Nikasil, Locasil и им подобными. 
Защитные покрытия позволяют более 
полно использовать массогабаритные, 
технологические и эксплуатационные 
преимущества применения алюминиевых 
сплавов для изготовления различных де-
талей. Однако некоторые методы нанесе-
ния покрытий на поверхности алюминие-
вых сплавов отличаются высокой себе-
стоимостью, сложностью реализации тех-
нологического процесса и иногда эколо-
гической вредностью технологии.  

Альтернативой применяемым по-
крытиям является технология микродуго-
вого оксидирования (МДО) алюминиевых 
сплавов. Микродуговое оксидирование – 
эффективный и экологически чистый спо-
соб обработки алюминиевых сплавов, в 
результате которого на поверхности изде-
лия под действием хаотически перемеща-
ющихся электрических дуг с характерным 
размером 102–104 нм формируется кера-
мический оксидный слой на основе окси-
да алюминия с твёрдостью до 1400 HV0,1. 
МДО-покрытия благодаря своим механи-
ческим, тепловым, электроизоляционным 
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свойствам, а также возможности получе-
ния покрытий большей толщины, выгодно 
отличаются от оксидных плёнок, полу-
ченных традиционным анодированием [2, 
3] и позволяют применять их как защит-
ные антифрикционные, износостойкие и 
теплоизоляционные.  

Одной из важнейших характеристик 
любого покрытия является его адгезион-
ная прочность, определяющая качество и 
силу соединения  покрытия и подложки. В 
работах [4, 5] была дана предварительная 
экспериментальная оценка эксплуатаци-
онным свойствам, адгезионной прочности 
и склонности к сколообразованию защит-
ных покрытий, полученных методом 
МДО на силуминах. Исследования плос-
ких образцов с МДО-покрытием на сплаве 
АК9 [5] показали, что при циклическом 
воздействии температурных перепадов на 
упрочнённый МДО-слой с пиковой скоро-
стью охлаждения около 1000 °С/с склон-
ность к сколообразованию не усиливалась 
и тенденций к отслаиванию покрытий не 
наблюдалось.  

Тем не менее, при работе в реальных 
конструкциях энергетических машин мо-
жет существовать проблема отслаивания 
упрочнённого МДО-слоя от материала 
основы вследствие значительной разности 
коэффициентов термического расширения 
материалов покрытия и подложки, приво-
дящей к возникновению значительных 
температурных напряжений между по-
крытием и основой.  

Для анализа состояния реальных уз-
лов энергетических машин были проведе-
ны расчёты напряжённого состояния 
между упрочняющим слоем и подложкой 
для гильзы ДВС, выполненной из алюми-
ниевого сплава с МДО упрочнением ра-
бочей поверхности. Было смоделировано 
тепловое состояние гильзы цилиндра.  За 
основу температурного распределения на 
рабочей поверхности цилиндра принято 
эмпирически определенное температур-
ное поле, полученное фирмой AVL в про-
цессе доводочных испытаний двигателя 
ВАЗ 11194. Схема рассчитываемой гильзы 
представлена на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема рассчитываемой гильзы 
 

Материал гильзы цилиндра – алю-
миниевый литейный сплав (силумин) 
АК6М2. Материал покрытия – корунд, α-
Al2O3. Толщина покрытия составляет 100 
мкм. Внутренняя поверхность с упроч-
нённым слоем имеет температурное рас-
пределение, указанное на рис. 1. Наруж-
ная среда гильзы – охлаждающая жид-
кость, условно принимаемая с равномер-

ным и постоянным температурным рас-
пределением.  

Для определения напряжений между 
упрочнённым слоем и подложкой исполь-
зован метод конечных элементов, зало-
женный в программный пакет ANSYS 
v.13.  

Результаты расчёта показали, что 
наибольшие напряжения возникают в зоне 
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жарового пояса и в районе верхнего (пер-
вого компрессионного) поршневого коль-
ца (соответствует температурам 
300−320 °С на рис. 1), то есть упрочнён-
ный слой испытывает максимальные 
напряжения в зоне максимального темпе-
ратурного градиента. Расчётные значения 
напряжений в этих зонах составили до 940 
МПа, что при совмещении с рабочими 
напряжениями в гильзе цилиндра ДВС 
может  приводить к отслоению покрытия 
от подложки. Однако результаты расчёта 
требуют экспериментального уточнения, 
поскольку нет достоверных данных об 
удельных усилиях, необходимых для от-
рыва МДО-слоя данной толщины от осно-
вы алюминиевого сплава. Кроме того, 
расчёт показывает, что наиболее значи-
тельно разница коэффициентов теплового 
расширения будет сказываться при мини-
мальном температурном перепаде между 
внутренними и внешними волокнами. Та-
кой режим соответствует значительному 
перегреву ДВС, что само по себе является 
аварийной ситуацией. Поэтому проведён 
экспериментальный анализ адгезии за-
щитного МДО-слоя к внутренним цилин-
дрическим поверхностям. 

 

 
 

Рис. 2. Схема оценки склонности МДО-покрытия 
к сколообразованию:  

а - сверление алюминиевой подложки образца  
до образования области повреждений; 
б - образование области повреждений 

 на МДО-покрытии; 
1 – алюминиевая подложка; 2 – МДО- покрытие; 

 3 – опора; 4 –сверло 

Для экспериментальной оценки ад-
гезии МДО-слоя изучена склонность по-
крытия к сколообразованию при воздей-
ствии торможения тепловых деформаций 
формой изделия. На покрытие воздей-
ствовали одновременно и тепловые 
напряжения, связанные со значительной 
разницей коэффициентов теплового рас-
ширения покрытия и основы, и механиче-
ские напряжения отрыва покрытия от по-
верхности. 

Испытания проведены на кольцевых 
образцах из сплава АК6М2 наружным 
диаметром 30 мм, шириной 10 мм  и тол-
щиной стенки 3 мм с внутренним МДО-
слоем толщиной 95-100 мкм.  

Такая конфигурация кольцевого об-
разца позволяет создать значительные 
тепловые напряжения между подложкой и 
покрытием при равномерном прогреве 
образца. Благодаря значительной разнице 
коэффициентов теплового расширения 
(6*10-6 1/ºС для покрытия и 22*10-6 1/ºС 
подложки) между покрытием и основой 
при нагреве образца возникают напряже-
ния, составляющие 1000–1050 МПа (рас-
считаны по методике, изложенной в [6]), 
что сопоставимо с полученными ранее 
расчётными значениями напряжений для 
гильзы цилиндра ДВС.  

Эксперимент заключался в нагреве 
двух (один с термообработкой по Т6, дру-
гой без термообработки) образцов из че-
тырёх до температуры 200 °С, выдержке 
каждого образца  при этой температуре не 
менее 20 минут с последующим сверлени-
ем 4 радиальных отверстий в боковых по-
верхностях в горячем состоянии. Два дру-
гих образца (один с термообработкой по 
Т6, другой без термообработки) подверга-
лись сверлению в базовом, “холодном” 
состоянии как эталонные для сравнения.  

Склонность покрытия к сколообра-
зованию оценивалась следующим обра-
зом. Образцы колец 1 исследуемых спла-
вов с МДО-покрытием 2 устанавливали на 
опору 3 (рис. 2, а). Затем с внешней сто-
роны кольца (со стороны подложки) свер-
лили отверстие с применением кондук-
торной втулки (диаметр сверла 1,5 мм, 
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частота вращения шпинделя 500 об/мин) 
при постоянном усилии подачи инстру-
мента (5 Н). После сверления (рис. 2, б) на 
поверхности образца образуется область 
повреждений (пояс отслаивания, рис. 3), 
которую можно охарактеризовать числен-
ным значением её диаметров.  

Величины DОТВ и DПО (рис. 3) из-
меряли на микроскопе Carl Zeiss Axiovert 
40 MAT  в программном продукте 
Thixomet Pro 2010 с точностью 5 мкм. Ко-
личество измерений – не менее 4 на каж-
дое отверстие у каждого образца.  

На рис. 4 и 5 представлены приме-
ры фотографий отверстий для двух образ-
цов: одного после сверления без предва-
рительного нагрева, второго – после свер-
ления при температуре 200 °С.   

Для каждого образца были измерены 
4 отверстия, величина диаметра области 
повреждений каждого отверстия опреде-
лялась 4 раза, после чего были вычислены 
средние значения отношений DПО / DОТВ.  

Таким образом, сравнительная оцен-
ка склонности покрытия к сколообразова-
нию заключалась в сравнении отношений 
диаметра пояса отслаивания к диаметру 
сверления (DПО / DОТВ) у различных об-
разцов для каждого из отверстий. Полу-
ченные результаты приведены на диа-
грамме (рис. 6). 

Как видно из рис. 6, величины сред-
них значений DПО/DОТВ у образцов, под-
вергнутых сверлению в горячем состоя-
нии, не выше, чем у образцов, подвергну-
тых сверлению в холодном состоянии.  

Таким образом установлено, что 
тепловые напряжения не приводят к уси-
лению тенденции к сколообразованию.  

Результаты эксперимента показыва-
ют, что при моделировании теплового 
напряжённого состояния покрытия, в 
частности на алюминиевом зеркале ци-
линдра, необходимо учитывать специфи-
ческие особенности свойств МДО-
покрытий, получаемых на силуминах, и 
характер их сцепления с подложкой. 

 

  
Рис. 3. Пояс отслаивания: 

1 – отверстие; 2 - покрытие; 
3 – пояс отслаивания 

 

 
Рис. 4. Выходное отверстие образца  

без нагрева 
 

 
Рис. 5. Выходное отверстие образца  

с нагревом до 200 ºС 
 

 
Рис. 6. Величины средних значений   

отношения  DПО / DОТВ  
для каждого из отверстий образцов  

DПО

DОТВ
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В результате исследований показа-
но, что адгезионные свойства защитных 
покрытий, полученных методом МДО,  
являются удовлетворительными при по-
вышенных температурах. Это позволяет 
применять упрочняющие МДО-покрытия 
как износостойкие и теплоизоляционные  
на алюминиевых сплавах в конструкциях 
энергетических машин и установок, где 
имеют место значительные тепловые де-
формации и напряжения.  
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