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Работа посвящена исследованию стабильности воспроизведения характеристик защитных покрытий, формируемых ме-
тодом микродугового оксидирования (МДО) при групповой обработке деталей. Керамикоподобные МДО-покрытия отли-
чаются высокой стойкостью к износу, коррозии, ударным термическим нагрузкам и при этом имеют высокую адгезионную 
прочность. Вместе с тем существенным показателем любого технологического процесса является стабильность его ре-
зультатов. В большинстве опубликованных результатов научных исследований в области МДО, как правило, не уделяется 
достаточного внимания анализу стабильности получаемых результатов и изучению влияния технологических параметров 
на этот показатель. В данной работе впервые приведены данные экспериментальной оценки стабильности воспроиз-
ведения основных характеристик (толщина, сквозная пористость и микротвердость) формируемых МДО-покрытий при 
одновременной обработке группы образцов и влияния на величину этих характеристик степени выработки электроли-
та. В результате проведенных исследований было установлено, что стабильность показателей указанных характеристик 
МДО-покрытий во многом зависит от выработки электролита и продолжительности технологического процесса микроду-
гового оксидирования. Отмечено, что значения этих характеристик могут существенно различаться у покрытий, одновре-
менно сформированных на деталях в одной и той же группе, и выявлено, что стабильность показателей толщины, сквозной 
пористости и микротвердости покрытий повышается при увеличении продолжительности МДО-обработки. Также обосно-
вано предположение, что изменения характеристик покрытий, формируемых при обработке группы деталей, связаны с 
неравномерным распределением плотности электрического тока между этими деталями и, как следствие, неодинаковым 
количеством электричества, прошедшим в гальванической цепи, что и определяет формирование вещества покрытия.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, групповая обработка, толщина, покрытие, сквозная пористость, микро-
твердость поверхности, выработка электролита.
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Lyudin V.B., Apelfeld A.V., Krit B.L., Fedichkin I.D., Melikhov V.V., Chudinov D.B. 
Studying stability properties of protective coatings formed by microarc oxidation 

for workpiece group processing

The paper studies performance reproduction stability for protective coatings formed by microarc oxidation (MAO) when processing 
the group of workpieces. Ceramic-like MAO coatings exhibit high resistance to wear, corrosion, shock temperature impact while 
featuring high adhesive strength. At the same time, an essential indicator of any technological process is the stability of its results. In 
general, most research findings published in the MAO field disregard the analysis of stability of obtained results and fail to study the 
effect that technological factors have on this parameter. This paper is the first one that provides experimental reproduction stability 
estimates for the key characteristics (thickness, through porosity and microhardness) of MAO coatings formed while processing 
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the group of workpieces and for electrolyte exhaustion effect on the values of these characteristics. The studies allow for a conclusion 
that the stability of these MAO coating indicators depends largely on electrolyte exhaustion and the time of microarc oxidation 
process. It is noted that values of these characteristics can significantly differ for coatings formed simultaneously on workpieces 
in the same group, and the stability of coating characteristics (thickness, through porosity and microhardness) increases with an 
increase in MAO processing time. The results also prove the assumption about changes in the characteristics of coatings formed 
when processing the group of workpieces are due to unevenly distributed electric current density between these workpieces and 
resulting unequal electricity amount flowed in the galvanic circuit, that determines the formation of the coating substrate.

Keywords: microarc oxidation, workpiece group processing, coating, thickness, through porosity, microhardness, electrolyte 
exhaustion.
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Введение 

Технология микродугового оксидирования 

(МДО) позволяет формировать на поверхности 

вентильных металлов (алюминий, магний, ти-

тан, ниобий, тантал, цирконий и др.) и их сплавов 

[1—3] керамикоподобные защитные покрытия, ис-

пользуемые в машино- и приборостроении, авиа-

космической, электронной, медицинской, нефте-

газовой и других отраслях промышленности [1, 4, 

5]. Вентильными часто называют металлы, кото-

рые в системе металл—оксид—электролит облада-

ют вентильным (выпрямляющим) действием, т.е. 

асимметрией проводимости, при которой положи-

тельный потенциал на металле (полупроводнике) 

со сформированной на нем электрохимическим 

путем анодной оксидной пленкой соответствует 

запирающему (обратному) направлению и, на-

оборот, отрицательный потенциал — проводяще-

му (прямому) направлению тока [1].

Формируемые керамикоподобные оксидные 

слои (покрытия) являются продуктами поверх-

ностной модификации металла основы под воздей-

ствием электрических разрядов [6—10] и обладают 

рядом защитных свойств: высокой термостойко-

стью [11], коррозионной и износостойкостью [12] 

и др. При этом МДО-покрытия характеризуются 

высокой адгезионной прочностью [13]. 

Микродуговое оксидирование относится к ме-

тодам электролитно-плазменной обработки, про-

водящейся в жидких электролитах под воздейст-

вием поверхностных электрических микроразря-

дов [14]. Характеристики МДО-покрытий зависят 

как от природы металла основы, так и от состава 

электролита (в частности, степени его выработки) 

и параметров электрического режима обработки 

[15—18].

Существенным показателем любого техноло-

гического процесса является стабильность его 

результатов [19]. В опубликованных результатах 

научных исследований процессов МДО мало уде-

ляется внимания анализу стабильности получа-

емых результатов при одновременной обработке 

группы деталей (образцов) [1—18]. В настоящей ра-

боте впервые приведены результаты эксперимен-

тальной оценки стабильности воспроизведения 

основных параметров (толщины, сквозной пори-

стости и микротвердости) формируемых МДО-по-

крытий при одновременной обработке группы 

образцов и влияния на эти параметры степени вы-

работки электролита. 

Методика проведения экспериментов

Экспериментальные исследования проводи-

ли на образцах, изготовленных из алюминиевого 

сплава АМг6, с площадью поверхности 0,1 дм2. 

МДО-обработку выполняли в силикатно-щелоч-
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ном электролите в анодно-катодном режиме 

при равенстве анодного и катодного токов и их 

суммарной плотности 15 А/дм2 при различ-

ной продолжительности (tп) процесса: 15, 60 и 

120 мин. 

В качестве показателя выработки электролита 

(D, %) было выбрано отношение количества элек-

тричества (∫Idt, A·ч), прошедшего через электролит 

от момента его приготовления, к предельному зна-

чению количества электричества для данного типа 

электролитов:

  (1)

где q — предельное удельное значение количества 

электричества (q = 8 A·ч/л [20]), V — объем электро-

лита в ванне, л.

Эксперимент проводили в 5 этапов, на каждом 

из которых МДО-обработке подвергали 4 партии 

по 6 образцов (по 2 образца для каждой продолжи-

тельности процесса). Изменения выработки элек-

тролита на каждом этапе приведены ниже:

Этап ........     I             II          III           IV              V

D, % ........ 0–30   30–60   60–90   90–120   120–150

После МДО-обработки образцы в течение 1 ч 

промывали в проточной воде, а затем сушили го-

рячим воздухом. Толщину покрытий измеряли 

с помощью вихретокового толщиномера ВТ-201 

(ООО «Контроль. Измерение. Диагностика», 

г. Химки). Пористость МДО-покрытий опреде-

ляли согласно методике [21]. Микротвердость 

МДО-покрытий, сформированных в течение 60 и 

120 мин, измеряли с помощью прибора ПМТ-3М 

(АО «ЛОМО», г. С.-Петербург). 

Для оценки повторяемости показателей 

свойств МДО-покрытий, формируемых при груп-

повом (одновременном) оксидировании образцов, 

определяли относительные отклонения (γo, %) со-

ответствующих величин с учетом возможных по-

грешностей (Δв) оценки этих величин:

  (2)

  (3)

где Х
–

 — среднее значение показателя для группы 

одновременно обработанных образцов; Δoi — от-

клонение показателя для i-й выборки одновремен-

но обработанных образцов; Δ–o — среднее значение 

модуля отклонения показателя для группы одно-

временно обработанных образцов; N — количе-

ство образцов в группе; tr — квантиль распределе-

ния Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение

Полученные экспериментальные результаты 

представлены на рис. 1—3. 

Выработка электролита влияет на толщину (h) 

формируемых в нем МДО-покрытий (рис. 1). Так, 

в диапазоне D = 0÷60 % наблюдается увеличение 

толщины, а при дальнейшей выработке электро-

лита может происходить ее уменьшение (рис. 1, а, б) 

Рис. 1. Толщина (h) и ее относительное 

отклонение (γo) МДО-покрытий, 

сформированных при групповой обработке 

в течение 15 (а), 60 (б) и 120 (в) мин
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или стабилизация (рис. 1, в) в зависимости от про-

должительности МДО-обработки. 

Максимальная толщина МДО-покрытий при 

60 %-ной выработке силикатно-щелочного элект-

ролита может объясняться тем, что в начале своей 

эксплуатации электролит является практически 

истинным раствором (визуально прозрачным). 

Далее в нем постепенно накапливаются продук-

ты гидролиза силиката (гель кремниевой кисло-

ты) и продукты анодного растворения алюминия 

(взвесь Al(OH)3), а сам раствор становится колло-

идным с признаками электролита-суспензии (т.е. 

визуально оказывается непрозрачным). В таких 

электролитах, как известно, скорость формиро-

вания МДО-покрытий выше, чем в «обычных». 

Затем, после инкорпорации этих вновь образо-

вавшихся компонентов электролита в покрытие, 

оксидный слой создается только за счет анодного 

окисления металла основы и скорость формирова-

ния МДО-покрытия снижается.

Следует отметить, что толщина покрытий у 

одновременно обрабатываемых образцов суще-

ственно отличалась. Ее относительные отклоне-

ния достигали 45, 35 и 20 % при продолжитель-

ности МДО-обработки соответственно 15, 60 и 

120 мин.

Для коррозионно-защитных МДО-покрытий 

наиболее существенной характеристикой явля-

ется сквозная пористость (Пс), которая не должна 

превышать 5 % [1]. Это значение нами было при-

нято в качестве порогового для выбраковки образ-

цов. По этому показателю из 120 оксидированных 

образцов было отбраковано 5. При этом у 3 из 5 де-

фектных образцов сквозная пористость была ано-

мально высокой (8—16 %), что, скорее всего, было 

случайным явлением, связанным с исходными 

дефектами поверхности образцов. У остальных 

115 образцов данный показатель находился в диа-

пазоне Пс = 1,0÷4,5 %. Таким образом, на 96 % об-

разцов были сформированы коррозионно-защит-

ные покрытия, показатели сквозной пористости 

которых представлены на рис. 2.

Результаты эксперимента показали существен-

ные относительные отклонения сквозной пори-

стости покрытий у образцов, обработка которых 

проводилась одновременно. Без учета данного по-

казателя у дефектных образцов значения γo дости-

гали 106, 77 и 50 % соответственно при продолжи-

тельности МДО-обработки 15, 60 и 120 мин. 

Полученные значения микротвердости покры-

тий (Hμ) также варьировались в широких пределах 

от 500 до 1800 кг/мм2 (рис. 3). Наибольшие значе-

ния Hμ были получены в случае формирования 

МДО-покрытий в свежеприготовленном элект-

ролите. У покрытий, сформированных в течение 

60 мин, микротвердость снижалась на 25 % после 

30 %-ной выработки электролита. Дальнейшая 

его выработка в пределах 30—150 % не приводи-

ла к существенным изменениям средних значе-

ний Hμ (см. рис. 3, а). Микротвердость покрытий, 

сформированных в течение 120 мин (см. рис. 3, б), 

плавно уменьшалась на 25—30 % с повышением 

величины D до 90 %, а затем наблюдался локаль-

ный максимум микротвердости в диапазоне D =

= 90÷120 %.

Относительные отклонения значений микро-

твердости покрытий на одновременно обработан-

Рис. 2. Сквозная пористость (Пс) 

и ее относительное отклонение (γo) МДО-покрытий, 

сформированных при групповой обработке 

в течение 15 (а), 60 (б) и 120 (в) мин
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ных образцах составляли 42—63 % для 60 мин про-

цесса МДО и 55—123 % — для 120 мин. При этом 

наименьшие отклонения отмечались в диапазоне 

выработки электролита 60—90 %.

На рис. 4 представлены относительные откло-

нения, рассчитанные по формуле (2), показате-

лей свойств покрытий, сформированных во всех 

группах с одинаковыми продолжительностями 

обработки. Эти отклонения достигают: 25 % для 

толщины и 50 % для сквозной пористости (при 

МДО-обработке в течение 15 мин); 40 % для ми-

кротвердости (tп = 60 мин). При этом с повышени-

ем продолжительности процесса МДО-обработки 

значения γo существенно уменьшаются. Так, при 

tп = 120 мин отклонения толщины снижаются до 

8 %, сквозной пористости — до 13 %, а микротвер-

дости — до 11 %. 

Изменения параметров формируемых покры-

тий связаны с особенностями МДО-обработ-

ки, проводимой в водных растворах при участии 

поверхностных микроразрядов. Разряды в ходе 

обработки локализуются в случайных пятнах, 

относительно медленно мигрирующих по обра-

батываемой поверхности. Это приводит к нерав-

номерному распределению плотности электриче-

ского тока между образцами (деталями) в группе, 

неодинаковому количеству электричества, про-

шедшему через них и, как результат, к различию 

параметров покрытий, формируемых на отдель-

ных деталях [22—24]. Вместе с тем при повышении 

продолжительности процесса количество «про-

ходов» локализованных пятен разрядов по обра-

батываемой поверхности увеличивается. За счет 

этого выравниваются значения количества элект-

ричества, прошедшего через одновременно обра-

батываемые детали, и уменьшаются различия в 

параметрах покрытий на этих деталях.

Заключение

Таким образом, установлено, что стабильность 

показателей толщины, сквозной пористости и ми-

кротвердости МДО-покрытий во многом зависит 

от выработки электролита и продолжительности 

технологического процесса микродугового окси-

дирования. Значения этих показателей могут су-

щественно различаться у покрытий, одновременно 

формируемых на деталях в одной группе. Стабиль-

ность показателей толщины, сквозной пористости 

и микротвердости покрытий повышается при уве-

личении продолжительности МДО-обработки.
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