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ABSTRACT
The technology of microarc oxidation of aluminum and its alloys is one of the most promising and 
popular technologies in mechanical engineering, instrumentation, aviation and space industries. 
Obtaining coatings with desired properties and predicting the result are among the main problems  
of this technology. These problems are caused by the lack of information about coatings formed 
under different electrical conditions and on different alloys. In this work, we compare the properties  
of MAO coatings obtained on different aluminum alloys at different electrical parameters. The 
structure of the obtained coatings is described, the results of measuring the microhardness along the 
thickness of the coatings are presented, and the assessment of abrasion resistance and adhesive ability 
is carried out.
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АННОТАЦИЯ
Технология микродугового оксидирования алюминия и его сплавов является одной из пер-
спективных и востребованных технологий в машиностроении, приборостроении, авиацион-
ной и космической отраслях. Сложности в получении покрытий с заданными свойствами и 
прогнозировании результата являются одной из проблем данной технологии. Эта проблема 
обусловлена недостатком информации о покрытиях, формируемых при разных электрических 
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Введение

Одним из перспективных материалов 
для многих отраслей современной промыш-
ленности является алюминий и его сплавы. 
Алюминий обладает малым весом в сравне-
нии со сталью и чугуном, высокой электро- 
и теплопроводностью, более технологичен 
в использовании – скорость обработки ма-
териала выше, при этом стоимость ниже.  
К недостаткам изделий из алюминия мож-
но отнести сравнительно малую твердость, 
меньший диапазон рабочих температур, низ-
кие значения износостойкости, неравномер-
ную оксидную пленку и высокий коэффи-
циент температурного расширения. Повы-
шение физико-технических свойств изделий  
из алюминия возможно путем модифициро-
вания поверхности.

Метод микроплазменного оксидирова-
ния (МДО) является одним из перспектив-
ных способов модифицирования поверхно-
сти и формирования на ней слоя защитного 
керамического покрытия. Суть метода со-
стоит в том, что при пропускании токов вы-
сокой плотности через границу раздела ме-
талл-электролит формируются условия для 
появления микроплазменных разрядов на 
поверхности изделия. Воздействие микро-
плазменных разрядов провоцирует форми-
рование покрытия, состоящего, как правило, 
из смеси оксидов металла подложки и несте-
хиометрических соединений из электролита. 
На сегодняшний момент методом микро-
дугового оксидирования могут быть моди-
фицированы такие металлы, как алюминий, 

магний, титан, цирконий, ниобий, тантал и 
др. Покрытия, получаемые методом МДО, 
обладают высокими значениями микротвер-
дости, коррозионной устойчивости и изно-
состойкости [1–6].

Одними из важных преимуществ метода 
МДО могут считаться: формирование равно-
мерного защитного слоя на деталях сложной 
геометрической формы, использование эко-
логически чистых электролитов (pH 6–8), 
протекание процесса при стандартных тем-
пературах 20–30 °С, возможность прогно-
зирования результата при покрытии разных 
сплавов алюминия.

Цель данной работы – исследование вли-
яния сплавов алюминия на такие свойства 
получаемого МДО покрытия, как адгезия 
и износостойкость. Данные, полученные  
в ходе этой работы, помогут лучше прогно-
зировать получаемые свойства покрытий.

1. Материалы и методы исследования

Покрытие, полученное методом МДО, 
формировалось на подложках из алюми-
ниевых сплавов АМг2М и Д16Т в анодном 
режиме по технологии, разработанной в 
АО «МАНЭЛ» в фосфатном электролите 
«MANEL-B» (pH = 6) с помощью импульс-
ного источника питания ARCCOR III (произ-
водства АО «ЭлеСи») [7, 8].

Образцы с покрытием промывали в дис-
тиллированной воде, далее сушили в су-
шильном шкафу при температуре 100 °С.  
Толщину МДО покрытия оценивали вих-
ретоковым толщиномером Positector 6000  

режимах на разных сплавах. В данной работе сравниваются свойства МДО-покрытий, полу-
ченных на разных сплавах алюминия при разных электрических параметрах. Описаны струк-
туры полученных покрытий, представлены результаты измерения микротвердости по толщине 
покрытий, проведена оценка устойчивости к истиранию и адгезионной способности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Микродуговое оксидирование; микротвердость; адгезия; устойчивость к истиранию; 
шероховатость.
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(±1 мкм + 1%), измерения проводились не 
менее трех раз по бокам и ближе к центру 
образцов. Адгезию МДО покрытия опреде-
ляли по ГОСТ 32299 на механическом ад-
гезиметре «Константа АЦ» (ООО «К-М», 
Санкт-Петербург) методом «нормального» 
отрыва. Оценка износостойкости проходила 
на абразиметре Табера (модель 5135/5155) 
с использованием абразивных колес CS-17. 
Шероховатость поверхности с МДО покры-
тием измерялась с помощью измерителя 
шероховатости TR220. Микротвердость из-
мерялась по ISO14577-1 на ультрамикрот-
вердомере DUH-211S (Shimadzu, Япония) 
методом индентирования трехгранного ал-
мазного наконечника Берковича (пирамида 
с углом наклона граней 115°) при режиме 
нагрузки «50 мН» (Fmax = 51,6÷52,9 мН)  
с определением величин твердости инденти-
рования Hit и HMT115, автоматически фик-
сируемыми прибором по величине глубины 
вдавливания, условной твердости по Вик-
керсу HV*, пересчитанной из значений Hit, 

а также прямым измерением размеров отпе-
чатков индентирования для определения ве-
личины микротвердости HT115 «Triangular 
pyramid hardness with 115° tip angle». Выбор 
типа индентора и нагрузки индентирования 
(50 мН) обусловлен морфологическим харак-
тером исследуемых образцов. 

2. Результаты и их обсуждение

Образцы представляли из себя подлож-
ки из сплавов Д16Т и АМг2М (Ø110 мм,  
h = 2 мм). Обработка микродуговыми раз-
рядами проходила при напряжении источ-
ника питания 600 В, частоте 70 Гц, длитель-
ность импульса менялась от 200 до 400 мкс.  
(табл. 1). В начале процесса на образцах 
формировался тонкий переходный слой тол-
щиной до 15 мкм, далее на всех образцах  
наращивалась толщина 35–40 мкм [9]. Сред-
няя скорость формирования МДО покры- 
тия и электрические параметры режи-
ма источника питания (ИП) представлены  
в табл. 1. 

Таблица 1. Средняя скорость формирования МДО покрытия и электрические параметры режима ИП

Table 1. Average rate of formation of MAO coating and electrical parameters of the power supply mode

Режим / 
Mode

Напряжение, В / 
Voltage, V

Частота 
следования 

импульса, Гц / 
Pulse repetition 

rate, Hz

Длительность 
импульса, мкс / 
Pulse duration, 

µs

Скорость 
формирования 

покрытия  
мкм/мин / 

Coating speed, 
µm/min

Шероховатость 
(Ra), мкм / 

Roughness (Ra), 
µm

Образцы из сплава Д16Т / 
Samples from alloy D16T

I 600 70 200 0,6 2,5
II 600 70 400 0,9 3,7

Образцы из сплава АМг2М / 
Samples from alloy AMg2M

I 600 70 200 0,85 2,3

II 600 70 400 1,2 2,8
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Как видно из табл. 1, средняя скорость 
формирования МДО покрытия для всех об-
разцов увеличивается при изменении дли-
тельности импульса от 200 до 400 мкс. 
Значения шероховатости менялись в зави-
симости от длительности импульса от 2,5  
до 3,7 мкм для образцов из Д16Т и от 2,3 
до 2,8 мкм для образцов из сплава АМг2М. 
Значения скорости формирования МДО по-
крытия на образцах из сплава АМг2М более 
высокие, чем для образцов из сплава Д16Т.

Таким образом, увеличение длитель-
ности импульса приводит к увеличению 
скорости формирования МДО покрытия,  
что сочетается с результатами, полученны-
ми в [10, 11]. Увеличение скорости форми-
рования МДО покрытия на обоих сплавах 
приводит к увеличению шероховатости, для 
покрытия на сплаве подложки АМг2М шеро-
ховатость увеличилась незначительно.

Далее на абразиметре Табера оцени-
валась износостойкость образцов с МДО 
покрытием. Испытания прерывались, как 
только на покрытии становились заметны 
следы выкрашивания. Значения, полученные  
при испытании образцов с МДО покрытием, 
представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что группа образцов с 
МДО покрытием на подложке из сплава Д16Т 
выдерживает большое количество циклов. 
МДО покрытие, полученное при электриче-
ском режиме II, для всех образцов показало 
большую устойчивость к истиранию. Таким 
образом, увеличение длительности импульса 
при формировании МДО покрытия способ-
ствует уменьшению его истираемости. 

Оценка адгезионной прочности прово-
дилась на механическом адгезиметре «Кон-
станта АЦ» методом «нормального» отрыва, 
результаты представлены в табл. 3.

Таблица 2. Значения, полученные при испытании на износостойкость образцов с МДО покрытием

Table 2. Values obtained during the wear resistance test of samples with MAO coating

Режим /
Mode

Образец /
Sample

Циклы /
Cycles

Расстояние, км /
Distance, km

Потеря массы, г /
Weight loss,g

Образцы из сплава Д16Т /
Samples from alloy D16T

I
1 3400 7,47 0,041
2 4500 9,89 0,049
3 4000 8,79 0,046

II
1 5500 12,089 0,04
2 7400 16,26 0,037
3 6400 14,067 00,72

Образцы из сплава АМг2М /
Samples from alloy AMg2M

I
1 3000 6,59 0,022
2 2500 5,49 00,29
3 3000 6,59 0,020

II
1 4000 8,79 0,065
2 3500 7,69 0,031
3 4000 8,79 0,05
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Таблица 3. Полученные значения при оценке адгезионной прочности МДО покрытия

Table 3. Values obtained in assessing the adhesive strength of the MAO coating

Режим /
Mode

Образец /
Sample

Усилие отрыва, МПа /
Breakout force, MPa

Образцы из сплава Д16Т /
Samples from alloy D16T

I
1 1.5
2 1
3 1

II
1 1,5
2 2,5
3 1,7

Образцы из сплава АМг2М /
Samples from alloy AMg2M

I
1 1
2 1,3
3 1,3

II
1 1,5
2 1,8
3 2

Оценка адгезии показала, что для групп 
образцов с МДО покрытием, сформирован-
ным при повышенном значении длительно-
сти импульса, необходимо большее усилие 
отрыва [12]. Покрытие, сформированное  
на подложках сплава Д16Т, показало боль-

шую силу сцепления, чем покрытие, сфор-
мированное на сплаве АМг2М.

С помощью оборудования ЦКП НИИ 
ТПУ из образцов с МДО покрытием были 
изготовлены шлифы. На рис. 1 показаны ми-
крофотографии шлифов с МДО покрытием.

 
                                        а                                            б

Рис. 1. Микрофотографии МДО покрытия (×500), полученного на подложке Д16Т при длительности импульса: 
а – 200 мкс; б – 400 мкс

Fig. 1. Micrographs of the MAO coating (×500) obtained on a D16T substrate at a pulse duration of: 
 а – 200 µs; б – 400 µs
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Из рис. 1 видно, что на шлифах алюми-
ниевых образцов с МДО-покрытием замет-
ны поры, трещины, неровности. В работах  
[13, 14] показано, что для структуры МДО 
покрытия, сформированной в фосфатном 
электролите, характерно наличие неровно-
стей, пор и трещин. При этом размер и коли-
чество пор увеличиваются с ростом длитель-
ности импульса.

На изготовленных шлифах измерялась 
микротвердость МДО покрытия, измерения 
проводились возле границы раздела металл-
МДО покрытие (10 мкм), на толщине 20 
и 40 мкм. Схема измерений представлена  
на рис. 2.

Полученные значения микротвердости 
сведены в табл. 4.

Рис. 2. Схема измерений микротвердсти  
на шлифах с МДО покрытием 

Fig. 2. Scheme of measuring microhardness  
on microsections with MAO coating

Таблица 4. Полученные значения микротвердости МДО покрытия

Table 4. The obtained values of the microhardness of the MAO coating

Режим /
Mode

Образец /
Sample

Глубина индентирования, мкм /
Indentation depth, µm

Микротвердость, HV /
Microhardness, HV

Образцы из сплава Д16Т /
Samples from alloy D16T

I

1
10 350
20 362
40 412

2
10 285
20 314
40 350

3
10 369
20 468
40 554

II

1
10 269
20 465
40 604

2
10 365
20 416
40 406

3
10 269
20 365
40 418
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Режим /
Mode

Образец /
Sample

Глубина индентирования, мкм /
Indentation depth, µm

Микротвердость, HV /
Microhardness, HV

Образцы из сплава АМг2М /
Samples from alloy AMg2M

I

1
10 250
20 204
40 210

2
10 443
20 206
40 220

3
10 246
20 189
40 210

II

1
10 356
20 448
40 524

2
10 680
20 415
40 550

3
10 450
20 423
40 368

Окончание таблицы 4

The end of table 4

Из табл. 4 видно, что увеличение дли-
тельности импульса с 200 до 400 мкс приво-
дит к увеличению значений микротвердости 
МДО покрытия для всех подложек. Среднее 
значение микротвердости МДО покрытия, 
сформированного на подложке из Д16Т,  
при длительности импульса 400 мкс соста-
вило 397,4 HV. Стоит заметить, что значе-
ния микротвердости МДО покрытия, сфор-
мированного на сплавах Д16Т, возрастают  
с увеличением его толщины. Таким образом, 
можно говорить, что микротвердость МДО-
слоя на сплавах Д16Т зависит от длительно-
сти импульса и увеличивается с ростом тол-
щины покрытия.

Покрытия, полученные на сплавах 
АМг2М, имеют среднее значение микротвер-
дости 468,2 HV. С увеличением толщины по-
крытия значения микротвердости уменьша-

лись. Таким образом, значения микротвер-
дости МДО покрытия, сформированного на 
подложке АМг2М, зависят от длительности 
импульса и уменьшаются с ростом толщины 
защитного слоя [15].

Заключение

Увеличение длительности импульса  
при формировании МДО покрытий приводит 
к увеличению скорости его формирования  
и увеличению шероховатости поверхности 
для сплавов алюминия Д16Т и АМг2М. 

МДО покрытие, сформированное  
на подложках из сплава Д16Т, показало бо-
лее высокое сопротивление истираемости, 
чем покрытие на образцах из АМг2М. Таким 
образом, сопротивление истиранию МДО 
покрытия зависит от сплава подложки. 



MaTeD

42 2023. Т. 5, № 3(13)

Измерение адгезии показало, что по-
крытие, сформированное на сплавах Д16Т  
при длительности импульса 400 мкс, имеет 
лучшее сцепление с поверхностью, чем МДО 
покрытие на подложках сплава АМг2М. Ве-
роятно, на сцепление покрытия с подложкой 
влияют такие параметры, как длительность 
импульса и сплав подложки.

Изменение длительности импульса  
при формировании МДО покрытия влияет на 
его микротвердость. Увеличение длительно-
сти импульса с 200 до 400 мкс привело к уве-
личению микротвердости на всех образцах  
с МДО покрытием.

Значения микротвердости МДО покры-
тия зависят от толщины оксидного слоя. Уве-
личение толщины покрытия на сплавах Д16Т 
приводит к увеличению его микротвердо-
сти. Для МДО покрытия на сплавах АМг2М 
увеличение толщины покрытия приводит  
к уменьшению значений микротвердости. 
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