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Проведена оценка свойств адгезии и тенденции к сколообразованию оксидных слоев, полученных 
микродуговым оксидированием на сплаве АК9 в условиях резких температурных перепадов.   
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Одной из главных тенденций совре-
менного машиностроения и приборо-
строения является повышение удельных 
показателей, увеличение ресурса и срока 
службы конструкций, изделий и систем 
при одновременном снижении массогаба-
ритных характеристик и влияния функ-
ционирования изделий на окружающую 
среду. Вышеобозначенными требования-
ми обусловлено широкое применение в 
промышленности алюминиевых, титано-
вых, магниевых и других легких сплавов 
[1, 2]. При этом к поверхностям деталей 
предъявляются жесткие требования по 
износостойкости, жаропрочности и т.д.  

Существуют различные технологии 
модифицирования поверхностей алюми-
ниевых сплавов, как, например, анодиро-
вание в водных растворах и расплавах, в 
газовой плазме и плазменно-
электрическое анодирование. Однако по 
ряду факторов, на наш взгляд, наиболее 
перспективным и эффективным,  эконо-
мически целесообразным способом явля-
ется микродуговое оксидирование.  

Микродуговое оксидирование по-
зволяет получать многофункциональные 
керамические покрытия с уникальным 
комплексом свойств, в том числе износо-
стойкие, коррозионно-стойкие, тепло-
стойкие, электроизоляционные и декора-
тивные покрытия, характеризующиеся 
высокими эксплуатационными показате-
лями. Суть метода заключается в форми-
ровании на поверхности детали в услови-

ях воздействия микродуговых разрядов 
высокопрочного износостойкого покры-
тия (МДО покрытия), состоящего пре-
имущественно из α-Al2O3 (корунда). 

Особую значимость представляет 
обработка поверхностей алюминиево-
кремниевых сплавов (силуминов), так как 
они составляют до 90% от объёма всех 
литейных алюминиевых сплавов. Поэтому 
создание износостойких поверхностей де-
талей из этих сплавов является особо ак-
туальным для машиностроения, особенно 
для условий, когда существенную роль 
играет износостойкость обеих деталей па-
ры трения (например, такие пары трения 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
как «поршневое кольцо – алюминиевый 
поршень», «поршневое кольцо – алюми-
ниевый блок цилиндров»). Стоит отме-
тить, что процесс МДО на силуминах счи-
тается неустойчивым и качество его реа-
лизации на крупногабаритных корпусных 
деталях нестабильно. Данный вопрос был 
решён в рамках ранее проведённых ис-
следований [3,4]. Решение связано с по-
ниманием влияния структуры основы 
подложки на качество МДО слоя.   

Для реализации процесса МДО на 
базе ТГУ создана экспериментальная ус-
тановка, позволяющая осуществлять об-
работку поверхностей деталей различной 
конфигурации и сложности в стационар-
ном и проточном режиме и исследовать 
влияние различных факторов на ход и ре-
зультаты процесса. Особенность экспери-
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ментальной установки ТГУ заключается в 
том, что для организации МДО процесса 
использовано сетевое питание 380 В, 
50 Гц, а конструктивная часть самой уста-
новки выполнена максимально упрощен-
ной и с минимальными затратами средств 
и может быть реализована в любом про-
мышленном предприятии. В настоящее 
время ведётся оптимизация режимов ра-
боты установки для снижения энергопо-
требления. 

В результате экспериментальной 
эксплуатации установки при оксидирова-
нии предварительно термообработанного 
по режиму Т6 сплава АК9 получены ре-
зультаты, схожие с теми, что были полу-
чены на сплаве типа АК6М2 [3, 5] в усло-
виях реальной эксплуатации двигателя 
внутреннего сгорания [5]. Например, ок-
сидный слой на сплаве АК9 характеризу-
ется однородностью, низкой пористостью 
и высокой микротвёрдостью (50…1100 
HV) так же,  как и слой на АК6М2 
(890…1000 HV) [5], несмотря на большее, 
чем в АК6М2, содержание кремния в 
сплаве. Данные результаты подтверждают 
высказанную ранее [4] гипотезу о влиянии 
структуры распределения кремния в спла-
ве на качество оксидного слоя.  

Наиболее перспективным направле-
нием применения МДО силуминов явля-
ется энергетическое машиностроение, где 
поверхность материала подвержена не 
только механическим, но и значительным 
тепловым нагрузкам, зачастую цикличе-
ским. В связи с этим на стадии разработки 
технологии и технологического оборудо-
вания для микродугового оксидирования 
необходима оценка изменений механиче-
ских свойств получаемых покрытий при 
воздействии температурных перепадов.  

Первоначальную оценку механиче-
ских свойств решено провести с анализа 
адгезии покрытия, поскольку, если данное 
свойство неудовлетворительно, дальней-
шие испытания покрытия не имеют смыс-
ла. C целью определения склонности 
МДО покрытия, полученного на техноло-
гической установке ТГУ, к отслоению от 
основы при действии резких температур-

ных перепадов  были проведены экспери-
менты. 

Методика эксперимента заключа-
лась в нагреве образца с покрытием до 
температуры 170°С, выдержке его при 
этой температуре не менее 20 минут с по-
следующим резким охлаждением до 15°С. 
Скорость охлаждения поверхности образ-
ца по оценочным расчётам составила ве-
личину порядка 1000°С/с. Данные режи-
мы соответствуют наиболее жестким тем-
пературным градиентам на поверхностях 
деталей цилиндропоршневой группы 
ДВС [6] и подобных энергетических уста-
новок [6]. В проведённом эксперименте 
образец сплава АК9 с МДО покрытием до 
70 раз подряд повергался воздействию 
температурных перепадов («термошо-
ков»). После 10, 24, 46 и 70 циклов прово-
дилась оценка склонности покрытия к 
сколообразованию. Такое количество ис-
пытаний позволило провести предвари-
тельный анализ и определить, является ли 
данное свойство МДО слоя критическим 
при подготовке технологии МДО силуми-
нов к промышленному внедрению.  

Склонность покрытия к сколообра-
зованию оценивалась следующим обра-
зом. Образцы 1 исследуемых сплавов с 
МДО покрытием 2 устанавливали на опо-
ру 3 (рис.1, а). Затем со стороны подлож-
ки производили сверление с применением 
кондукторной втулки (диаметр сверла 1 
мм, частота вращения шпинделя 500 
об/мин) при постоянном усилии подачи 
инструмента (1 кгс). На каждом этапе 
производилось не менее трёх сверлений. 
После сверления (рис. 1, б) на поверхно-
сти образца образуется область поврежде-
ний (пояс отслаивания, рис.2), которую 
можно охарактеризовать численным зна-
чением её площади. Причём площадь ско-
лов со стороны входа сверла и со стороны 
выхода сверла различна. Если со стороны 
входа сверла площадь сколов обусловлена 
качеством инструмента и технологиче-
ской оснасткой, определяющей биение 
сверла на этапе засверливания, то со сто-
роны выхода – свойствами покрытия.  
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Рис. 1. Схема оценки склонности МДО покрытия к 
сколообразованию: 1 – алюминиевая подложка;  

2 – МДО покрытие; 3 – опора; 4 –сверло; 
а - сверление алюминиевой подложки образца  

до образования области повреждений; 
б - образование области повреждений на МДО 

покрытии 

Рис. 2. Пояс отслаивания: 
1 – отверстие;  
2 - покрытие;  

3 – пояс отслаивания 

 
Отношение площадей сколов со сто-

рон входа и выхода SПО/SОТ является без-
размерным параметром, позволяющим 
оценивать склонность покрытия к сколо-
образованию, причём не зависящим от 
качества инструмента, так как за один 
проход по алюминиевой пластине толщи-
ной 3 мм сверло не успевает затупиться. 
Кроме того, использование площади по-
зволит уменьшить влияние на результат 
ошибок определения абсолютных разме-
ров областей сколов. Для определения 
площади использовались фотографии от-
верстий, сделанные с помощью портатив-

ного оптического микроскопа MicroLab, 
далее область скола обрисовывалась с по-
мощью графического редактора и опреде-
лялась отношением площадей отверстий 
на входе и выходе сверла. На рис.3 пред-
ставлены детализированные фотографии 
отверстий, показывающие, что есть раз-
рушения керамического слоя на границах 
выхода сверла.  

В результате анализа снимков отвер-
стий, сделанных после различного числа 
термошоков, получена характерная зави-
симость средних значений SПО/SОТ от чис-
ла термошоков, представленная на рис.4.  

 
Рис. 3.  Фотографии отверстий со сколами от сверления,  

полученные на микроскопе MicroLab 
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Рис. 4.  Зависимость отношения SПО/SОТ от числа термоциклов  

для МДО покрытия сплава АК9 
 
Из рис.4 видно, что при воздействии 

термошоков на образец повышается 
склонность к сколообразованию. Причем 
в течение первых 20 циклов безразмерная 
её оценка повышается примерно на 10%, 
затем в течение еще 30 циклов она повы-
шается примерно до 20% относительно 
начальной и в дальнейшем не изменяется.  

В целом характер зависимости от-
ношения площадей входа и выхода сверла 
от числа термошоков позволяет сделать 
вывод, что после определённого числа 
циклов  тенденции к сколообразованию 
ослабевают и на теплоперепад покрытие 
перестаёт реагировать с точки зрения сво-
их прочностных адгезионных качеств, т.е. 
способно к длительной и устойчивой ра-
боте в условиях постоянных теплоперепа-
дов.  

C целью уточнения полученных 
данных и определения повторяемости 
экспериментальных результатов был про-
веден контрольный эксперимент с исполь-
зованием более высококачественного 
оборудования с повышенной разрешаю-
щей способностью и увеличенной глуби-
ной резкости изображаемого предмета.  

На тех же образцах проведена фото-
фиксация результатов с помощью авто-
эмиссионного сканирующего (растрового) 
электронного микроскопа LEO 1455VP в 
режиме детектирования отражённых элек-
тронов. Ниже на рис. 5, 6 и 7 показаны 
результаты микроскопии для упомянутых 
трёх образцов.  

 

 
а                                                                  б 

Рис. 5.  Выходная (а) и входная(б) стороны отверстия на образце 3 (24 цикла) 
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а                                                                  б 

Рис. 6.  Выходная (а) и входная (б) стороны отверстия на образце 4 (50 циклов)  
 

 
а                                                                       б 

Рис. 7.  Выходная (а) и входная (б) стороны отверстия на образце 5 (70 циклов) 
 
Проведённый эксперимент и визу-

альный анализ полученных данных пока-
зали, что подтверждается стабилизация 
размеров пояса отслаивания, что под-
тверждает зависимость, представленную 
на рис.4.  

Кроме того, более высокое увеличе-
ние и повышение глубины резкости изо-
бражаемого предмета позволило выявить, 
что со стороны выхода сверла наблюдает-
ся некоторое поверхностное разрушение 
покрытия, обусловленное, по-видимому, 
его высокой твёрдостью и хрупкостью, в 
то время как отслаивания оксидного слоя 
от материала подложки не наблюдается 
ни на одном из образцов, что свидетельст-
вует о высокой адгезии оксидного слоя, в 
том числе при воздействии температур-
ных перепадов и нормальной механиче-
ской силы.   

Таким образом, на данном этапе ос-
воения технологии микродугового окси-
дирования силуминов снижение свойств 
адгезии МДО слоя при температурных 
перепадах, характерных для ДВС и по-
добных энергетических установок, не яв-
ляется препятствием для дальнейшего 
развития технологии. 
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