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Исследуется влияние плотности электрического тока на свойства покрытия при поверх-

ностной обработке алюминиевого сплава Д16 с помощью микродугового оксидирования. Показа-

ны особенности образования оксидированной поверхности алюминиевого сплава при обработке 
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В настоящее время в различных отраслях машиностроения нахо-

дит применение алюминий и алюминиевые сплавы. Обладая рядом по-

лезных механических и химических свойств, таких как малый удель-

ный вес, высокая пластичность, прочность и тугоплавкость, коррози-

онная стойкость, данный материал позволяет увеличить производи-
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тельность различных машин и устройств, уменьшая вес конструкций  

и деталей [1].  

Одним из главных преимуществ алюминиевых сплавов является 

образование твердой оксидной пленки на поверхности материала, пре-

пятствующей взаимодействию материала с окружающей средой. Одна-

ко при работе деталей на износ оксидная пленка деталей удаляется, за 

счет чего резко увеличивается химическая активность материала  

и уменьшается износостойкость, что ограничивает использование 

алюминиевых сплавов в машиностроении [2]. 

Существует множество способов улучшения поверхностных 

свойств алюминиевых сплавов, преимущественно химического и элек-

трохимического типа. Применение анодирования алюминиевых спла-

вов позволяет нанести на поверхность деталей оксиды других метал-

лов, обладающие более высокими механическими свойствами, однако 

данный процесс негативно влияет на экологические условия и требует 

специальных мер при проведении процесса [3]. 

Наиболее эффективным и экологичным методом поверхностной 

обработки алюминиевых сплавов является микродуговое оксидирова-

ние (МДО). Данный метод представляет собой электрохимический 

процесс образования керамикоподобного покрытия, в основном ко-

рунда Al2O3, значительных толщин на поверхности алюминиевых 

сплавов. Данное покрытие обладает высокой износостойкостью, твер-

достью, низкой теплопроводностью и высокой химической устойчиво-

стью в агрессивных средах. Толщина покрытия при микродуговом ок-

сидировании может достигать 600 мкм [4].  

Технически процесс микродугового оксидирования представляет 

собой электрохимический высокотемпературный процесс, протекаю-

щий на поверхности материала, помещенного в среду электролита. 

Электролит, как правило, содержит щелочные или солевые растворы 

натрия, калия и других легирующих элементов. При возникновении 

разности потенциала в системе деталь – электролит около 400–600 В 

происходит активация процесса [5].  

При протекании тока возникающие на поверхности микродуго-

вые разряды расплавляют основной металл, за счет чего происходит 

смешивание металла с элементами электролита, образуется оксид 

алюминия Al2O3 и различные сложные химические соединения – 

Al2SiO5 (силлиманит), K(AlSi3O8) (ортоклаз), Na(AlSiO4) (нифелин). 
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Толщина оксидного слоя зависит от нескольких факторов: хи-

мический состав электролита, плотность электрического тока, 

напряжение, время проведения процесса. В среднем для проведения 

полного цикла процесса микродугового оксидирования плотность 

тока j = 10…30 А/дм
2
, напряжение 450–1000 В, а время оксидирова-

ния t = 30…240 мин [6]. Выбор определенных параметров, как пра-

вило, зависит от размеров деталей, химического состава алюминия 

или его сплава, состава электролита.  

В данной работе проводилось исследование влияния плотности 

тока на толщину полученных покрытий с целью сокращения времени 

проведения процесса МДО и увеличения производительности. В каче-

стве исследуемого материала использовалось три группы образцов из 

алюминиевого сплава Д16. Образцы представляли собой плоские пла-

стины размером 8727 мм, толщиной 1 мм. Время проведения процес-

са составляло 15 мин для каждой группы образцов. Образцы погружа-

лись в электролит не полностью ввиду конструктивных особенностей 

крепления деталей ванны для микродугового оксидирования. В каче-

стве источника питания для микродугового процесса использовался 

конденсаторный источник питания со ступенчатой регулировкой элек-

трического тока. Значения плотности тока, напряжения, температуры 

электролита и размеры образцов указаны в таблице. 

Параметры МДО 

 

Номер 

образца 

Площадь оксиди-

рованной поверх-

ности, дм
2
 

 

Плотность 

тока, А/дм
2
 

 

Напряжение,  

В 

 

Температура 

электролита, 
o
C 

Время 

проведения 

процесса, 

мин 

1 0,299 3,34 306 33 15 

2 0,369 8,11 360 34 15 

3 0,364 12,63 390 34 15 

Полученные изображения поверхности образцов (рисунок, а–в) 

позволяют оценить степень оксидирования поверхности образца за 

определенное время с различными значениями плотности тока. Окси-

дированная поверхность образца № 1 имеет равномерное тонкое по-

крытие, свидетельствующее о начальной стадии микродугового окси-

дирования (см. рисунок, а). Области белого цвета – места начала глу-
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бокого оксидирования. В основном они расположены вблизи границ 

образца, что говорит о более высокой плотности тока в этой области. 

    

                                    а                                                                     б 

    

                      в                                                                         г 

Рис. Поверхность образцов после МДО: а – образц № 1; б – образец № 2;  

в – образец № 3; г – образец № 3  

Размеры области оксидированной поверхности образца № 2 зна-

чительно больше, чем образца № 1 (см. рисунок, б). Плотность тока 

при оксидировании данного образца была повышена более чем в два 

раза, напряжение выше на 60 В. Оксидное покрытие при этом имеет 

равномерную структуру, прожоги отсутствуют. 

Размеры оксидированной области образца № 3 максимальны  

(см. рисунок, в). Плотность тока на поверхности образца во время про-

цесса микродугового оксидирования была в 4 раза выше, чем у первого,  

и составляла 12,63 А/дм
2
, а напряжение было повышено на 90 В. Область 

оксидированной поверхности на данном образце значительно больше, 

чем на первом и втором, что говорит о более высокой производительно-

сти процесса за одинаковый для всех образцов промежуток времени.  

Однако оксидированный образец № 3 имеет ряд недостатков.  

За счет более высоких значений плотности тока и напряжения на по-

верхности образца во время микродугового оксидирования неодно-

кратно возникали дуговые разряды, за счет чего образовались прожоги 

поверхностной пленки. Кроме того, из-за высокой интенсивности про-

цесса поверхность образованной оксидной пленки имеет неравномер-

ную структуру (рисунок, г).  
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Сделаем следующие выводы: 

1. С помощью ступенчатой регулировки мощности источника пи-

тания для микродугового оксидирования удалось получить образцы  

с разными степенями оксидирования поверхности. Был проведен про-

цесс микродугового оксидирования для трех групп образцов с различ-

ными электрическими параметрами для определения влияния плотно-

сти тока и напряжения на процесс и возможности повышения произво-

дительности процесса. 

2. Установлено, что повышение плотности тока и напряжения 

влияют на скорость проведения процесса. Так, повышение плотности 

тока в 2 раза и напряжения на 60 В увеличило площадь оксидирован-

ной поверхности образца № 2 (в сравнении с образцом № 1). Однако 

режим микродугового оксидирования образца № 2 в некотором роде 

является стандартным (оптимальным) для данного процесса. 

3. Дальнейшее повышение плотности тока и напряжения также 

увеличивает скорость проведения процесса, однако при этом присут-

ствуют негативные эффекты, такие как прожоги за счет увеличения 

плотности тока вблизи поверхности и длины микродуг, увеличение по-

ристости оксидного слоя, неравномерное покрытие. 
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