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Аннотация. Представлены результаты исследования толщины и микротвердости, а 
также трибологических параметров (интенсивности изнашивания и коэффициента тре-
ния) поверхностных слоев, сформированных методом микродугового оксидирования 
(МДО) на лабораторных образцах из алюминиевого сплава АК12. Для проведения ис-
следований спланирован и проведен дробный факторный эксперимент. В качестве 
факторов использовались электрические параметры установки (емкость конденсато-
ров) и состав электролита (концентрация едкого калия - KOH и метасиликата натрия – 
Na2SiO3). Установлено, что МДО-слой повышает износостойкость поверхности в ре-
жиме «сухого» трения более чем в 1,68 раз. Наименьшая интенсивность изнашивания 
наблюдается на слоях, сформированных при максимальной концентрации компонен-
тов электролита и с минимальной емкостью установки. Средние значения коэффици-

ента трения на образцах в режиме «сухого» трения составили fтр = 0,450,60. Наиболь-
шее влияние на микротвердость МДО-слоя оказывает концентрация метасиликата 
натрия в электролите. Для получения максимальной толщины покрытия необходимо 
повышать концентрацию компонентов электролита и емкость установки. 

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

1ВВЕДЕНИЕ 

Алюминий и его сплавы в настоящее 

время широко применяются в авиастроении 

и двигателестроении. Анализ современных тен-

денций показывает, что объем использова-

ния алюминиевых сплавов в промышленно-

сти будет только расширяться [1]. При целом 

комплексе очевидных достоинств (низкой 

плотности, высокой механической прочно-

сти и относительно малой стоимости) эти 

1Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ и Республики Башкортостан в рамках науч-

ного проекта № 17-48-020083 р_а. 

сплавы обладают существенным недостат-

ком – поверхности не обеспечивают требуе-

мую износостойкость деталей [2]. Для ре-

шения этой проблемы традиционно исполь-

зуют специальные износостойкие покры-

тия, создают поверхностный рельеф, 

улучшающий смазывание поверхности, раз-

рабатывают алюминиевые сплавы специ-

ального состава и структуры (Alusil, Lokasil 

и др.) [2−4]. 
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В настоящее время все большую попу-

лярность приобретает технология микроду-

гового оксидирования (МДО), которая поз-

воляет формировать на поверхности деталей 

покрытия, отличающиеся значительной мик-

ротвердостью (до 22 ГПа), и, соответ-

ственно, высокой износостойкостью [5−7]. 

Толщина МДО-слоев может достигать 

400450 мкм [5, 8, 9]. Обработке методом 

МДО подвергают в основном детали из алю-

миниевых, магниевых и титановых сплавов, 

но наиболее высокотвердые слои удается по-

лучить на деформируемых алюминиевых 

сплавах типа Д16, В95 и АК4-1 [5, 10, 11]. 

Свойства МДО-слоев существенно зависят 

от химического состава обрабатываемого 

сплава. При этом исследований трибологи-

ческих свойств слоев, формируемых на вы-

сококремнистых алюминиевых сплавах, 

проведено недостаточно. Для промышлен-

ности и двигателестроения, в частности, осо-

бый интерес представляет эвтектический 

алюминиевый сплав АК12, который обла-

дает хорошими литейными свойствами и 

широко применяется в поршневом двигате-

лестроении для производства картеров, 

поршней, блоков цилиндров [1, 12, 13]. Ис-

пользование технологии МДО для повыше-

ния износостойкости поверхностей деталей 

узлов трения позволило бы увеличить долго-

вечность этих деталей. 

Поэтому была сформулирована цель дан-

ной работы: исследовать трибологические 

свойства МДО-слоев, формируемых на эв-

тектическом алюминиевом сплаве АК12. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Все исследования проводились на образ-

цах из алюминиевого сплава АК12 (1013 % 

Si, 1,5 % Fe, 0,5 % Mn, 0,6 % Cu, 0,3 % Zn, 

0,1 % Ti, 0,1 % Mg и 0,1 % Zr) [14]. Образцы 

имели вид дисков с диаметром 29 мм и высо-

той 5 мм (рис. 1). Шероховатость поверхно-

сти образцов, согласно чертежу, не превы-

шала Ra 3,2 мкм.  

Рис. 1. Образцы из сплава АК12 

Для определения оптимальных режимов 

процесса МДО, при которых можно создать 

поверхностные слои с требуемой микротвер-

достью и износостойкостью, был спланиро-

ван многофакторный эксперимент. В связи с 

тем, что МДО осуществлялось на емкостной 

установке в силикатно-щелочном электро-

лите, в качестве независимых факторов были 

выбраны: концентрация в электролите гид-

роксида калия KOH  СKOH, г/л; концентра-

ция метасиликата натрия Na2SiO3 (жидкого 

стекла)  СЖС, г/л; емкость конденсаторов 

установки  С, мкФ.  

Исследования проводились в соответ-

ствии с планом дробного факторного экспе-

римента типа 23-1 [15, 16], матрица которого 

приведена в табл. 1.  
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 

Обработке методом МДО одновременно, 

на каждом режиме, подвергались три образца. 

Суммарная   площадь  образцов   составляла 
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5308 мм2. Температура электролита в про-

цессе МДО не превышала 32 оС, соотноше-

ние анодного (Ia) и катодного (Ik) токов под-

держивалось постоянным Ia/Ik = 1. Продол-

жительность процесса на каждом режиме со-

ставляла 3 часа. После обработки образцы 

промывались водопроводной водой и высу-

шивались на воздухе.  

Исследовались толщина, микротвердость 

и трибологические параметры МДО-слоев 

(интенсивность изнашивания и коэффициент 

трения). Толщина измерялась при помощи 

вихретокового толщиномера ТТ210. 

Обычно в структуре МДО-слоев выделяют 

три подслоя: 1) переходный подслой, приле-

гающий к подложке; 2) технологический 

функциональный и 3) верхний рыхлый под-

слой, который с поверхности деталей узлов 

трения обычно удаляют во избежание воз-

никновения абразивного износа [5]. По этой 

причине толщина МДО-слоя на образцах из-

мерялась дважды: с рыхлым слоем и после 

удаления рыхлого слоя, который снимался 

механическим способом при помощи 

наждачной бумаги типа Р-400. Измерение 

микротвердости, шероховатости и триболо-

гические испытания также проводились на 

поверхности после удаления рыхлого под-

слоя.  

Шероховатость поверхности образцов 

измерялась при помощи профилографа-про-

филометра TR-220 и на всех образцах выдер-

живалось значение Ra=1,660,09 мкм. Мик-

ротвердость МДО-слоя измерялась при по-

мощи микротвердомера HVS1000 по ме-

тоду Виккерса, с нагрузкой на индентор 

200 г, время приложения которой составляло 

10 с. При измерении микротвердости на об-

разце без покрытия использовалась нагрузка 

50 г, время приложения которой также со-

ставляло 10 с. При измерениях индентор 

прикладывался перпендикулярно поверхно-

сти образца. 

Трибологические испытания образцов 

проводились на трибометре Nanovea по су-

ществующей методике [17]. При испытаниях 

реализовывался режим точечного контакта, 

в качестве индентора использовался шарик 

из  стали  ШХ15  диаметром  6  мм.  Скорость 

вращения индентора составляла 300 мин−1, 

радиус траектории движения – 10 мм, а 

нагрузка на индентор − 5 Н. Испытания про-

водились без смазочного материала в тече-

ние 4 часов. Режим «сухого» трения был вы-

бран из-за того, что он является наиболее 

жестким режимом трения и позволяет уста-

новить величину износа за короткое время, 

даже на высокотвердых МДО-покрытиях.  

При проведении испытаний на износо-

стойкость использовался один образец для 

каждого режима МДО. Для испытаний выби-

рался образец со «средними» значениями 

толщины и микротвердости. Также опреде-

лялись трибологические характеристики на 

образце без МДО-слоя. 

Износ образцов по массе определялся пу-

тем их взвешивания на микрограммовых 

аналитических весах марки ХР 26 до и после 

испытаний. Интенсивность изнашивания по 

массе образцов вычислялась по формуле [18, 

19]: 

,
L

m
I


     (1) 

где m – массовый износ, мг; L – путь тре-

ния, м.  

Съемка треков износа выполнялась на 

растровом электронном микроскопе JEOL 

JSM-6490LV с увеличением 500х. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Значения толщины и микротвердости 

МДО-слоев, сформированных на образцах 

из сплава АК12, приведены в табл. 2. Анализ 

этих данных позволяет сделать вывод, что 

режим процесса МДО оказывает существен-

ное влияние как на микротвердость форми-

руемого слоя, так и на его толщину. МДО-

слой с наименьшей микротвердостью 

(1,68 ГПа) и с наибольшей толщиной 

(139 мкм) был сформирован на режиме с 

максимальной концентрацией компонентов 

электролита и максимальной емкостью уста-

новки (режим № 2). Максимальная микро-

твердость слоя составила 4,32 ГПа (режим 

№ 4). Микротвердость необработанного об-

разца из сплава АК12 составляла 

H =0,600,06 ГПа.
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Таблица 2  

Свойства МДО-покрытия на сплаве АК12 

Р
еж

и
м

 Микро-

твер-

дость 

Hμ, ГПа 

Толщина 

с рыхлым 

подслоем 

hм, мкм 

Толщина 

без рыхлого 

подслоя 

h, мкм 

1 2,92  0,88 37,4  3,9 23,9  3,8 

2 1,68  0,17 139,1  3,9 106,4  3,5 

3 2,28  0,76 59,3  3,0 42,2  2,5 

4 4,32  1,07 61,1  3,2 39,6  2,6 

Анализ толщины покрытия с рыхлым 

подслоем и без него показывает, что тол-

щина этого подслоя (hp) составляет в сред-

нем hp=21,38,4 мкм. 

Степень влияния факторов процесса 

МДО на параметры слоя была оценена при 

помощи корреляционного анализа, выпол-

ненного с использованием программного 

обеспечения MS Excel. В результате было 

установлено:  

 наибольшее влияние на микротвер-

дость слоя оказывает концентрация метаси-

ликата натрия в электролите, увеличение 

концентрации этого компонента электролита 

снижает микротвердость покрытия;  

 толщина слоя в наибольшей степени

коррелирует с концентрацией гидроксида 

калия СКОН и метасиликата натрия СЖС, по-

вышение концентрации обоих компонентов 

приводит к росту толщины слоя. 

Для всех опытов была рассчитана диспер-

сия Sy и проведена оценка ее однородности по 

критерию Кохрена [15]. Также был проведен 

расчет статистической значимости коэффи-

циентов регрессии в уравнениях.       В резуль-

тате были получены уравнения регрессии: 

H=3,950,33CЖС,      (2) 

hM = 54,45+25,85C KOH+10CЖС+0,28C,  (3) 

h = 53,05+19,75C KOH+8,6CЖС+0,243C.  (4) 

Проведенная оценка показала адекват-

ность линейных уравнений регрессии (2)−(4). 

Результаты трибологических испытаний 

представлены в табл. 3. Анализ полученных 

данных показал, что образец с МДО-слоем, 

обработанный на режиме № 4, имеет самую 

высокую износостойкость: зафиксирован из-

нос контр-тела и отсутствие износа у об-

разца. Наименьшая износостойкость отме-

чена на образце, обработанном на режиме 

№1: интенсивность изнашивания в 1,68 раза 

ниже по сравнению с образцом без покры-

тия. 
Таблица 3  

Результаты испытаний 

Р
еж

и
м

 

mk 

мг

m, 

мг

L, 

м 

Ik, 

мг/м 

∙10−5

I, 

мг/м 

∙10−5

1 8,04 27,10 4521,9 177,89 599,19 

2 3,18 13,83 4521,8 70,33 305,85 

3 3,79 3,15 4521,7 83,82   69,66 

4 5,68 −1,05 4249,7 133,70 −24,71 

б/р  −0,03 45,57 4521,8 −0,66 1007,79 

Примечание: mk – величина износа контр-тела, m – 

величина износа образца, L – путь трения, Ik – интен-

сивность изнашивания контр-тела, I – интенсивность 

изнашивания образца; б/р – образец без МДО. 

Дисперсию значений интенсивности из-

нашивания по массе оценивали из серии спе-

циально проведенных экспериментов, по ре-

зультатам которых установлено, что диспер-

сия отдельного опыта составляет 7,1 %. 

При обработке данных была оценена статисти-

ческая значимость коэффициентов регрес-

сии. В результате получены следующие 

уравнения регрессии интенсивности изна-

шивания по массе образца (IG) и контр-тела 

(IkG): 

IG=(−123,190,8∙CKOH22,4∙CЖС+ 

+4,18∙C)10−5;           (5) 

IkG = (177,354,42CKOH15,74CЖС+ 

+0,15С )10−5.     (6) 

В MS Excel был проведен анализ уравне-

ний (5) и (6), который показал, что индекс 

корреляции R для всех уравнений равен R=1, 

что говорит об адекватности этих уравнений. 
В процессе трибологических испытаний 

регистрировались значения коэффициентов 

трения (рис. 2). Обработка этих данных поз-

волила установить максимальное, мини-

мальное и среднее значения коэффициентов 

трения для всех образцов (табл. 4).
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Рис. 2. Изменение коэффициента трения при 

испытаниях на образце с МДО (режим № 3) 

Таблица 4  

Значения коэффициентов трения 

Ре-

жим 

Значения коэффициентов трения, f тр 

минималь-

ное 

максималь-

ное 

среднее 

1 0 0,668 0,448 

2 0 1,368 0,760 

3 0 1,126 0,570 

4 0,002 0,816 0,596 

б/р 0 2,675 0,549 

Проведенный парный корреляционный 

анализ показал наличие тесной взаимосвязи 

между коэффициентом трения и толщиной 

МДО-слоя. Увеличение толщины повышает 

коэффициент трения. Средние значения ко-

эффициентов трения на МДО-слое состав-

ляют fтр = 0,450,60, а на образце без МДО-

слоя  fтр = 0,55.  

Визуальный анализ треков износа позво-

ляет сделать вывод, что износ МДО-слоев 

происходит из-за царапания поверхности 

(рис. 3).  

Рис. 3. Область износа на МДО-слое 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенных исследования 

показали, что наличие МДО-слоя на образ-

цах из сплава АК12 повышает износостой-

кость их поверхностей при испытаниях в ре-

жиме «сухого» трения как минимум в 1,68 

раза. Степень повышения износостойкости и 

образца, и контр-тела зависит от режима 

процесса МДО. Максимально износостой-

кость поверхности с МДО повысилась более 

чем в 14,5 раз.  

Установлено, что МДО-слои с наимень-

шей интенсивностью изнашивания форми-

руются при максимальной концентрации 

компонентов электролита и с минимальной 

емкостью установки. Снижению интенсив-

ности изнашивания по массе контр-тела 

также способствует повышение концентра-

ции KOH и Na2SiO3 и снижение емкости 

установки.  

Корреляционный анализ, проведенный 

при помощи MS Excel, показал, что интен-

сивность изнашивания образца с МДО об-

ратно пропорциональна микротвердости по-

верхности. Этот, не вполне ожидаемый факт, 

можно объяснить, проанализировав состав-

ляющие уравнения интенсивности изнаши-

вания для технической керамики [20]: 

𝐼𝑣 = α (
𝑓тр

𝐻𝑉
)

𝑎

∙ (
𝐸√𝑅𝑎

𝐾1𝐶
)

𝑏

∙ (
𝑑∙𝜎И

2

𝐾1𝐶
2 )

𝑐

∙ (
𝑅∙𝑇

𝐸𝑥
)

𝑑

∙

(
𝑞∙𝜎𝑚

𝜆∙𝑇кр
)

𝑒

, (7) 

где fтр – коэффициент трения; HV – твердость 

менее твердого из контактирующих тел; E – 

модуль упругости керамики; Ra – шерохова-

тость более твердого тела; К1С – вязкость раз-

рушения керамики; d – средний размер зерна 

керамики; и – прочность на изгиб керамики; 

R – универсальная газовая постоянная; Т – 

абсолютная температура контакта; Ex – энер-

гия активации распада межатомных связей 

поверхностных соединений; q – плотность 

теплового потока; m –толщина теплового 

пограничного слоя;  – коэффициент тепло-

проводности материала; ТКР – критическая 

температура; эмпирические коэффициенты: 

а=0,8; b=0,64; c=0,18; d=1; e=0,14;  – коэф-

фициент, который зависит от вида керамиче-

ского материала, способа его получения и 

схемы испытаний.
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Уравнение (7) позволяет сделать вывод, 

что интенсивность изнашивания не зависит 

напрямую от микротвердости керамики. По-

вышение интенсивности изнашивания воз-

можно из-за роста среднего размера зерна 

керамики (d) и прочности на изгиб (и), что 

вероятно и наблюдается у высокотвердых 

МДО-слоев. 

Средние значения коэффициентов тре-

ния у образцов с МДО-слоем находятся в 

диапазоне fтр = 0,450,60. Эти величины не-

значительно отличаются от среднего коэф-

фициента трения для образца без МДО-слоя 

fтр = 0,55. Однако максимальные значения 

коэффициентов трения у образцов с МДО-

слоем в 1,96-4,00 раза меньше, чем у образца 

без покрытия.  

Анализ уравнения (2) показал, что на 

микротвердость МДО-слоя из всех учитыва-

емых факторов процесса влияет лишь кон-

центрация Na2SiO3 в электролите. Повыше-

ние концентрации метасиликата натрия сни-

жает микротвердость поверхности. Этот 

факт объясняется тем, что при увеличении 

концентрации Na2SiO3 в МДО-слое образу-

ется значительное количество кремнийсо-

держащих соединений с рыхлой структурой 

и невысокой микротвердость.  

Согласно уравнению (3) для формирова-

ния МДО-слоя значительной толщины необ-

ходимо увеличивать концентрацию компо-

нентов электролита и емкость установки. 
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