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В работе рассматриваются особенности технологии микродугового оксидирования алюминиевых доэв-
тектических силуминов с содержанием кремния 6…11% при изготовлении крупных корпусных деталей, а так-
же титанового сплава ВТ1. Приведены результаты предварительных исследований и проведенных эксперимен-
тов, изучены основные факторы, влияющие на качество получаемого покрытия и степень значимости их воз-
действия при реализации процесса.  

 
ДВС, блок цилиндров, микродуговое оксидирование, силумины, титановые сплавы. 

 
Одной из главных тенденций совре-

менного машиностроения является повыше-
ние удельных показателей, увеличение ре-
сурса и срока службы  конструкций и систем 
при одновременном снижении массогаба-
ритных характеристик  и влияния функцио-
нирования изделий на окружающую среду. 
Вышеобозначенными  требованиями обу-
словлено широкое применение в промыш-
ленности алюминиевых, титановых, магние-
вых и других легких сплавов[1 - 3].  

Особенно важное промышленное зна-
чение имеет применение алюминиевых 
сплавов в автомобилестроении при произ-
водстве ДВС, а также  использование Al-
сплавов для легкой и сверхлегкой авиа-
ции[3], где важным показателем является вес 
двигателя.  

В современном поршневом ДВС 
(ПДВС) на блок цилиндров (БЦ) двигателя 
приходится примерно 40-50 % его массы 
[3,5]. Замена чугуна на алюминий при изго-
товлении блока цилиндров приводит к сни-
жению его массы  примерно на 30-50% в за-
висимости от конфигурации двигателя и 
конструктивной схемы. Кроме того, сниже-
ние массы двигателя позволяет уменьшить 
массу других деталей: передней или задней 
подвески (в зависимости от расположения 
двигателя), тормозов, рамы, силовой струк-
туры кузова или планера и т.д. Лучшая теп-
лопроводность алюминиевых головок и бло-
ков цилиндров влечет за собой уменьшение 
массы радиатора. Ускоряется прогрев двига-

теля, что также способствует снижению рас-
хода топлива и токсичности. 

Для упрочнения рабочих поверхностей 
зеркала цилиндров используются чугунные 
гильзы, что отрицательно сказывается на 
массогабаритных показателях. Кроме чугун-
ных гильз применяются различные покрытия 
и технологии модифицирования поверхност-
ного слоя. Например, Cromal, Nikasil, Locasil 
и др. [10 - 14]. Однако несмотря на ряд дос-
тоинств, подобные технологии имеют и яв-
ные недостатки, а именно: сложность и вы-
сокую стоимость процесса, его неэкологич-
ность.   

Для решения подобных задач вместо 
упомянутых выше технологий предлагается 
использовать технологию микродугового ок-
сидирования, основными преимуществами 
которой являются: 

• возможность нанесения покрытия на 
сложнопрофильные изделия, внутренние по-
верхности и в скрытые полости; 

• получение покрытий с адгезией, сопос-
тавимой с прочностью материала подложки; 

• высокая износостойкость и жаропроч-
ность покрытий; 

• дешевизна и доступность реактивов и 
материалов; 

• экологическая безопасность, не тре-
бующая использования специальных очист-
ных сооружений и т.д. 

Все указанные преимущества метода 
обуславливают возможности применения 
технологии МДО для обработки основных 
деталей двигателя, а именно блока цилинд-
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ров, поршневой группы, деталей газораспре-
делительного механизма, а также ряда менее 
ответственных деталей (защитных кожухов, 
декоративных панелей и пр.) [3 - 11]. 

Ранее при участии М.М. Криштала  
были проведены исследования и испытания, 
доказавшие потенциальную возможность и 
высокую перспективность применения мето-
да МДО при переходе на производство ДВС 
с алюминиевыми блоками цилиндров из 
сплава АК6М2. Был изготовлен и испытан 
двигатель ВАЗ 2111 на базе стандартного 
заводского блока цилиндров 21083 с гильза-
ми из алюминиевого сплава АК6М2 и рабо-
чими поверхностями гильз, упрочненными 
МДО [11]. Проведенный цикл ресурсных ис-
пытаний изделия показал высокую износо-
стойкость и хорошие трибологические свой-
ства рабочей поверхности зеркала цилинд-
ров[11]. В [11] были сделаны и исследованы 
следующие гипотезы применительно к  
сплаву АК6М2. 

1. Режимы ТО алюминиевого сплава 
сильно влияют на качество покрытий, полу-
чаемых методом МДО. При этом изменяют-
ся толщина, твердость, пористость, однород-
ность, адгезия и когезия. Более качественное 
покрытие образуется на более качественно 
подготовленной поверхности. 

2. Основным механизмом влияния на ка-
чество МДО-покрытия при изменении ре-
жима ТО является изменение формы, разме-
ров и распределения частиц кремния в 
структуре сплава. 

3. По совокупности параметров наилуч-
шими свойствами из числа исследованных 
обладают образцы АК6М2 с МДО-
покрытием после термообработки по режи-
мам Т6 (4) и Т6 (8). 

Одной из целей нашей работы и иссле-
дований являются подтверждение / опро-
вержение выдвинутых гипотез в [1] приме-
нительно к сплаву АК9ПЧ и, исходя из ре-
зультатов исследования, модификация тех-
нологии МДО для Al-сплава АК9ПЧ. 

В настоящее время идет отработка тех-
нологии МДО для получения требуемого по-
верхностного слоя с заданными характери-
стиками на доэвтектическом силумине 
АК9ПЧ. Проведен ряд практических экспе-
риментов, позволивших определить опти-
мальный состав электролита для указанного 

материала, допустимые температурные зна-
чения раствора в процессе МДО, а также 
электротехнические показатели процесса, 
определяющие скорость роста окисного 
слоя, структуру образующегося покрытия и 
его качественные параметры. Также выявле-
но влияние ряда факторов (качество поверх-
ностного слоя перед обработкой методом 
МДО, наличие/отсутствие термообработки, 
влияние искусственной аэрации раствора 
электролита в процессе обработки на качест-
во поверхностного слоя и т.д.)  на процесс 
оксидирования  указанного сплава. Исследо-
вания и экспериментальные работы активно 
продолжаются.  

На данном этапе уже накоплен боль-
шой объем информации об оксидируемости 
сплава в различных режимах, получены ре-
зультаты оптической и электронной микро-
скопии, намечены пути совершенствования 
технологии. Ниже на рис. 1-4 приведены фо-
тографии структур полученных покрытий.  

 
Рис. 1. Результаты оптического исследования 

структуры покрытия на сплаве АК9ПЧ при увеличе-
нии х250 

 
 

Рис. 2. Результаты оптического исследования 
структуры покрытия на сплаве АК9ПЧ при увеличе-

нии х500 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

49 

 
Рис. 3. Результаты электронной микроскопии по-
крытия на сплаве АК9ПЧ при увеличении х250 

 
Рис. 4. Результаты электронной микроскопии по-
крытия на сплаве АК9ПЧ при увеличении х500 

 
На основе проведенных исследований 

и полученных данных, а также по результа-
там анализа технической литературы [15 -20, 
12, 22 - 24]  планируются совершенствование 
технологии МДО для обработки исследуемо-
го сплава АК9ПЧ и отработка метода МДО 
для упрочнения поверхностей деталей из 
сплава АЛ25 (АК12М2МгН) и ряда других 
алюминиевых сплавов с высоким содержа-
нием кремния.  

Также проведены первые эксперимен-
ты по оксидированию титанового сплава 
ВТ1, используемого в промышленности и 
медицине, получены обнадеживающие ре-
зультаты. Фотографии структур полученного 
покрытия приведены ниже на рис. 5 и 6. 

В настоящее время спроектирована и 
изготавливается установка, позволяющая 
определять основные теплофизические па-
раметры и характеристики получаемых по-
крытий методом постоянного теплового по-
тока и методом двух температурно-
временных интервалов.  

 
Рис.5. Результаты электронной микроскопии покры-
тия на титановом сплаве ВТ1 при увеличении х1000 

 
Рис. 6. Результаты электронной микроскопии по-
крытия на титановом сплаве ВТ1 при увеличении 

х2000 
 

Проведение таких исследований позво-
лит определить перспективность наших по-
крытий в области турбомашин как жаро-
стойких и жаропрочных. Например, возмож-
но,  использование модификации поверхно-
стей  титановых изделий методом МДО по-
зволит  использовать менее дорогие сплавы 
титана при сохранении и увеличении  ресур-
са изделия.  

Полученные первые результаты испы-
тания покрытия на “термошок”  позволяют 
совершенствовать технологию создания по-
крытия и улучшение его характеристик по 
адгезии, теплостойкости и жаростойкости.  

В результате выполненных работ полу-
чен большой объем практических данных по 
обработке методом МДО алюминиевых 
сплавов с содержанием кремния 6…11%, 
выявлен ряд факторов и параметров, опреде-
ляющих качество получаемого покрытия и 
его свойства, подтверждена возможность 
применения технологии МДО для получения 
поверхностного слоя с высокими эксплуата-
ционными, теплотехническими и трибологи-
ческими характеристиками.  
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Выводы 
При участии специалистов ТГУ спроек-

тирована, изготовлена и запущена установка 
для проведения процесса МДО в проточном 
и стационарном режиме. Основными досто-
инствами установки являются простота кон-
струкции, низкая стоимость реализации про-
цесса, высокая экологичность технологии и 
минимальные требования по охране труда.  

Полученные результаты позволяют пе-
реходить к ОТР по внедрению технологии в 
производство для модификации сплавов до 
АК6. Для сплавов с большим содержанием 
кремния ведутся НИР, результаты которых 
позволяют видеть перспективность техноло-
гии МДО для  двигателестроения.  
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This work substantiates the appropriateness of micro-arc oxidation technology usage for hardening of silumin 
with a silicon content of 6 ... 11% in the manufacture of major body parts of engines, and also  the titanium alloy VT1. 
Results of preliminary research  experiments, and study the main factors affecting the quality of the coating were 
described. 
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