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Получение стойких оксидных пленок на поверхности поршневых 

алюминиевых сплавов при микродуговом оксидировании 
 

Рассмотрено получение тонких оксидных пленок на поршневых алюминиевых сплавах методом микродугового ок-
сидирования. Описан механизм формирования кристаллических включений и высокотемпературных структур в зави-
симости от плотности ионного тока во времени. Описан и проанализирован один из методов поверхностного упроч-
нения поршневых алюминиевых сплавов – микродуговое оксидирование. Рассмотрены механизмы формирования ок-
сидных слоев с учетом влияния легирующих элементов поршневых алюминиевых сплавов. Проведен анализ пористых 
ячеек, исследованы основные свойства покрытий. 
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Steady oxide film obtaining on surface of piston aluminum alloys  

at micro-arc oxidation 
 

The formation of thin oxide films on piston aluminum alloys through the method of micro-arc oxidation is considered. The 
mechanism of the formation crystal inclusions and high-temperature structures depending on ion current density in time is 
described. One of the methods of surface strengthening piston aluminum alloys – micro-arc oxidation is described and ana-
lyzed. The mechanisms of oxide layers formation taking into account the impact of alloy elements of piston aluminum alloys 
are considered. The analysis of porous cells is carried out, basic properties of coatings are investigated. 
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В настоящее время поршневая группа со-

временных дизельных и бензиновых двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) испытывает 
нагрузки, близкие к максимально допусти-
мым. А если для питания двигателя исполь-
зуются альтернативные топлива, то темпера-
тура и давление в камере сгорания увеличи-
ваются на 15…20 %, что приводит к увеличе-
нию термической напряженности деталей всей 
цилиндропоршневой группы [1]. 

Применение сплавов на основе алюминия 
для изготовления поршневой группы ДВС да-
ет возможность уменьшить общий вес двига-
теля и снизить удельный расход топлива. Со-
временные поршневые славы достаточно тех-
нологичны, имеют относительно высокую 
прочность и пластичность, отличаются слож-
ным химическим составом, так как для повы-
шения жаропрочности их легируют медью, 
хромом, марганцем, никелем, кобальтом и 
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другими химическими элементами. В совре-
менном машиностроении к поршневым алю-
миниевым сплавам предъявляются все более 
серьезные требования и классические сплавы, 
разработанные в 1970-х гг., уже не отвечают 
необходимым для современных двигателей 
параметрам. 

Создание деталей принципиально нового 
поколения на основе выпускаемой промыш-
ленностью сплавов, связано с нанесением на 
рабочие поверхности особых упрочняющих и 
защитных покрытий. Подобные покрытия 
имеют свойства, кардинально отличающиеся 
от свойств основного материала деталей. По-
добное разделение функциональных свойств 
способствует многократному повышению на-
дежности и ресурса работы деталей машин, 
работающих при циклических, динамических, 
знакопеременных нагрузках, в условиях по-
вышенных рабочих температур и давлений 
[2]. 

Устранить недостатки такого плана можно 
созданием на поверхности поршней пленок, 
состоящих из оксида алюминия (Al2O3). Эти 
пленки обладают высокой теплостойкостью, 
твердостью, коррозионной стойкостью и низ-
кой химической активностью. Именно эти 
свойства определяют практическую значи-
мость применения этих покрытий на поршне-
вых сплавах при работе в условиях повышен-
ных температур и давлений, особенно при ра-
боте на альтернативных видах топлива.  

Одним из перспективных методов, позво-
ляющих получить на поверхности поршневых 
сплавов подобную пленку, является микроду-
говое оксидирование (МДО). МДО происхо-
дит в определенном электролите под действи-
ем микродуговых разрядов [3]. Данный вид 
поверхностной обработки определяется нали-
чием электрохимических процессов, подоб-
ных анодированию. Однако характерным от-
личием от анодирования является использова-
ние свободной энергии электрических микро-
разрядов в растворе электролита. В результате 
такого воздействия на поверхности поршня 
появляются покрытия, подобные керамике.  

Достоинством этого процесса является 
возможность получения оксидных пленок на 
внутренней поверхности камеры сгорания, 
расположенной в поршне. Нанесение МДО 
покрытий на детали цилиндропоршневой 
группы способствует защите их от высоко-
температурной газовой эрозии и позволяет 
снизить температуру металла основы пример-
но в 1,5 раза. Химический состав этих пленок 
можно легко регулировать в очень широком 

диапазоне и использовать в качестве тепло-
стойких, коррозионностойких и износостой-
ких покрытий [3].  

Проблемой микродугового оксидирования 
занимаются многие коллективы, среди кото-
рых Институт физики прочности и материало-
ведения СО РАН (г. Томск); Национальный 
исследовательский Томский политехнический 
университет (проф. Ю.П. Шаркеев и др.); Ин-
ститут химии ДВО РАН (чл.-кор. С.В. Гне-
денков и др.), МГТУ МАМИ, (Московский 
политехнический университет В.М. Смелян-
ский, А.В. Жуковский); И.В. Суминов, А.В. 
Эпельфельд, В.Б. Людин; Объединенный ин-
ститут машиностроения Национальной Ака-
демии наук Республики Беларусь (ОИМ НАН 
РБ), проф. М.А. Белоцерковский.  

В свете развития современных технологий 
появилась возможность очень точного, быст-
рого неразрушающего определения качест-
венного и количественного элементного со-
става различных сплавов, а вместе с тем и 
комплексного анализа полученных покрытий. 
Данная работа направлена не только на полу-
чение МДО покрытия, но и в будущем на про-
ведение эксплуатационных исследований с 
промежуточной оценкой свойств и стабильно-
сти полученных пленок при работе в условиях 
повышенных температур и давлений. 

Для МДО была выбрана поршневая группа 
дизеля Д-245. 7. Для определения соответст-
вия сплава ГОСТ и правильного подбора 
электролита был определен химический со-
став поршневой группы. Он определялся на 
энергодисперсионном рентгенофлуоресцент-
ном спектрометре EDX-720P/800P, предна-
значенном для быстрого неразрушающего оп-
ределения качественного и количественного 
элементного состава твёрдых и жидких образ-
цов, порошков, гранул, пластин, плёнок. Его 
принцип действия основан на возбуждении 
флуоресцентного излучения атомов исследуе-
мого вещества излучением маломощной рент-
геновской трубки.  

Флуоресцентное излучение от образца от-
бирается полупроводниковым детектором 
SDD-типа, где кванты различной энергии пре-
образуются в электрические импульсы, ам-
плитуда которых пропорциональна энергии 
поглощенных квантов. Частота следования 
импульсов определенной амплитуды пропор-
циональна концентрации химического эле-
мента в пробе. Использование данного обору-
дования позволило определить содержание 
компонентов до тысячных долей процента, и 
провести комплексный анализ фазового со-
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става сплава. 
Полученный химический анализ показал 

(рис. 1), что поршни изготовлены из сплава 
АК4-1. Жаропрочные сплавы типа АК4-1 сис-

темы А1–Сu–Fe–N i по химическому и фазо-
вому составам весьма близки к дуралюминам, 
но вместо марганца в качестве легирующих 
элементов содержат железо и никель.  

 

 
Рис. 1. Количественный результат анализа поршневого алюминиевого сплава дизеля на энергодисперсионном 
рентгенофлуоресцентном спектрометре EDX-720P/800P 

 
Микродуговое оксидирование поршней 

производили на экспериментальной лабора-
торной установке тиристорно-
конденсаторного типа при обработке в элек-
тролитах с диапазонами концентраций KOH – 
от 1,5 до 2,0 кг/м3 и NaAlO2 – от 14 до 16 кг/м3 

(данная концентрация является оптимальной 
для исследуемых поршневых алюминиевых 
сплавов). В качестве базовой ванны использо-
валась ванна для нанесения гальванических 
покрытий с измененным на тиристорно-
конденсаторный источником питания. Эта ус-
тановка позволяет регулировать суммарную 
плотность ионного тока iи и количественное 
соотношение катодного и анодного токов IK/IA 
в широких пределах. 

 При определенном значении напряжения 
на поверхности поршня появляются отдель-
ные микродуговые разряды. Мощность этих 
разрядов обеспечивает появление в их каналах 
мощного ионного потока, который обладает 
высокой реакционной способностью. В этот 
момент начинают протекать химические реак-
ции, которые приводят к образованию оксида 
алюминия Al2O3. Кроме того, в образующийся 
оксид алюминия могут включаться и компо-
ненты электролита. Параллельно в окрестно-

стях плазменных кратеров происходит распад 
и оплавление продуктов промежуточных ре-
акций. Следствием микродуговых разрядов 
является увеличение скорости процесса обра-
зования Al2O3 и изменение химических и фи-
зических свойств получаемых пленок. Вместо 
оксидов, обладающих аморфной структурой, 
происходит формирование кристаллических 
включений, и появляются высокотемператур-
ные структуры [4, 5].  

При постоянном напряжении толщина ок-
сидного слоя увеличивается. Разряды пере-
дислоцируются на ближайшие участки, где 
толщина, и, соответственно, напряжение про-
боя ниже. Оксидный слой растет до тех пор, 
пока плотность ионного тока не достигнет то-
го уровня. Тогда процесс окисления прекра-
щается. Оксидные слои, сформированные на 
поршневых сплавах, за счет четкой многофаз-
ной структуры, имеют высокую тепло-, изно-
со-, коррозионную стойкость. Получаемая при 
МДО структура пористой оксидной пленки 
полностью отвечает представлениям физико-
геометрической модели Келлера [6] (рис. 2).  

Рассматривая данную модель, можно выде-
лить следующие основные положения [4, 6]: 

‒ пористая оксидная пленка представляет 
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собой плотноупакованные оксидные ячейки, 
имеющие форму призмы, в основе которой 
лежит шестиугольник (гексагональная приз-
ма); 

‒ оксидные ячейки имеют нормальную 
ориентацию к поверхности металла; 

‒ в центре элементарной ячейки присутст-
вует одна пора, которая представляет собой 
канал, размер которого определяется составом 
электролита, химическим составом основного 
металла и электрическими параметрами про-
цесса оксидирования (на рис. 2 ‒ 35 нм); 

‒ основой оксидной ячейки является барь-
ерный слой беспористого типа (на рис. 3 – 
0,145 мкм). Этот слой имеет ячеистую струк-
туру. Размеры сопряженных ячеек совпадают; 

‒ в процессе микродугового оксидирования 
начало формирования ячеек происходит с об-
разования барьерного слоя, переходящего в 
пористый. В процессе МДО происходит удли-
нение пор, из-за того, что дно пор (поверх-
ность барьерного слоя) подвергается постоян-
ному травлению электролитом [6]. 

 

  
Рис. 2. Схематическое изображение идеальной 
структуры (согласно физико-геометрической моде-
ли Келлера) 

 
Фазовый состав днища поршня после МДО, 

проведенный на спектрометре EDX-
720P/800P, не выявил такого же количества 
Mg и Cu на поверхности. Это объясняется их 
малой концентрацией и тем, что основная 
часть этих легирующих элементов раствори-

лась в алюминиевой матрице. 
Микроструктурное исследование поверх-

ности поршневого алюминиевого сплава по-
сле МДО проводилось растровым электрон-
ным микроскопом РЭМ-103-01. Данный мик-
роскоп имеет возможность увеличения от 12 
до 55 000 крат. Также можно рассматривать 
топологию поверхности со значительной ше-
роховатостью. Особенностью данного микро-
скопа является сложность изучения на нем 
оксидных слоев, обладающих диэлектриче-
скими свойствами. Это связано с попаданием 
электрического заряда на оксидную пленку и 
накапливанием на ней поглощенных электро-
нов (полученная при МДО пленка обладает 
диэлектрическими свойствами). В результате 
этого отсутствует стекание заряда на зазем-
ляющий контур. На пленке появляются заря-
женные электронами области, что приводит к 
искажению изображения и значительно изме-
няет эмиссию электронного потока.  

Для обеспечения четкости растрового изо-
бражения использовалась однокадровая экс-
позиция. На рис. 3 представлены микросним-
ки поверхностного слоя поршневого алюми-
ниевого сплава после МДО [7]. 

На рисунке видно, что поверхность покры-
тия неоднородна, имеет развитый рельеф и 
обладает значительной шероховатостью. На 
ней имеются мелкие частицы, и поры. Изуче-
ние поперечных шлифов показало, что сквоз-
ной пористости в полученном покрытии нет, 
что может свидетельствовать о высоких за-
щитных свойствах покрытия. Такая развитая 
поверхность оксидного покрытия может гово-
рить о его высокой теплоизоляционной спо-
собности, что в целом приводит к снижению 
теплонапряженности поршневых групп ди-
зельных двигателей. 

Проведенные исследования показали, что 
оксидные пленки на поверхности алюминие-
вых сплавов, которые формируются в раство-
ряющих оксид алюминия водных электроли-
тах, состоят из двух основных слоев. Эти слои 
имеют четко выраженную границу раздела. 
Первый слой – барьерный прилегает непо-
средственно к основному металлу. Имеет дос-
таточно высокую плотность и характеризуется 
практически полным отсутствием пор. Второй 
слой – наружный с большой пористостью, об-
разованной от множества микродуговых раз-
рядов. Большинство исследователей также 
выделяют два аналогичных слоя, получаемых 
при оксидировании [8]. 

Для более детального изучения полученной 
пористости покрытий использовался элек-
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тронный сканирующий микроскоп MIRA-3. 
На снимке видно, что размеры непосредст-
венно пор изменяются в интервале от 0,1 до  
8 мкм (рис. 4). Строение пор ‒ разветвленное с 
множеством сложных ответвлений и замкну-
тых полостей. Покрытия, которые не содержат 
пор, получить нельзя. Это обусловлено харак-
тером протекания микродуговых разрядов.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Морфологические особенности поршневого 
алюминиевого сплава после МДО при увеличениях 
×184 (а) и ×556 (б) 

 
В определенных случаях наличие пор явля-

ется положительным моментом. При работе 
покрытия в условиях масляного голодания, 
смазка входит в поры покрытия и обеспечива-
ет наличие постоянной масляной пленки. В 
поршнях дизелей влияние пористости на дни-
ще поршня на их эксплуатационные свойства 
минимально, ввиду особенностей образования 
сажи в результате сгорания углеводородных 
топлив. 

Особенностью МДО является то, что в при-
катодном слое в промежутке между жидким 
электролитом и поршнем возникают микроду-
ги, локальная температура повышается и 
электролит закипает, начинает испаряться, об-
разуя ионный поток электронов, имеющий 

очень высокую плотность. Одновременно с 
этим происходит интенсивный процесс элек-
тролиза, при котором образуется свободный 
кислород.  

 

 
 
Рис. 4. Микрофотографии поверхности покрытий 
после МДО 

 
Создаются условия для высокотемператур-

ного окисления поверхности поршня. Поверх-
ность днища поршня вступает в непосредст-
венный контакт с активной средой, имеющей 
высокую концентрацию кислорода. Поверх-
ность днища поршня начинает усиленно окис-
ляться. Фазовый состав поверхности будет 
зависеть от количества легирующих элемен-
тов и состава жидкой фазы электролита [6 ‒ 
8].  

В результате оксидирования получается 
защитное покрытие, которое состоит из окси-
дов легирующих элементов, распределенных в 
пластичной матрице алюминия. Образованное 
при МДО покрытие обладает хорошей адгези-
ей, а также имеет неоднородную, развитую 
поверхность. Это обстоятельство, при отсут-
ствии сквозных пор, является предпосылкой 
для высокой жаропрочности и снижению теп-
лонапряженности поршневой группы.  

Исследование химического состава поверх-
ности после МДО доказывает интенсивный 
массоперенос в оксидный слой элементов 
электролита и последующую диффузию 
вглубь основного металла. Образованное на 
поверхности покрытие достаточно однородно, 
ликвации по содержанию химических элемен-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 5, 2018 
 

 
24                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2018 

тов отсутствуют. 
Полученная на поверхности в процессе 

МДО особая нанопористая анодная структура 
оксида алюминия (рис. 5), была описана Кел-
лером в середине 1950-х гг., но обобщенные 
модели образования подобных нанопористых 
структур при МДО до сих пор полностью не 
описаны.  

 

 
 
Рис. 5. Продольный разрез поверхности поршневого 
алюминиевого сплава, полученный с помощью 
электронного сканирующего микроскопа 

 
В настоящее время нанопористые оксидные 

слои получены и на других металлах (Zr, Ta, 
Ti, Pb и др.). Показано, что МДО многих ме-
таллов приводит к получению упорядоченных 
структур двух типов: пористых и трубчатых с 
различной морфологией. Благодаря такой 
структуре, получаемые оксидные слои имеют 
широкий спектр применения. Причиной фор-
мирования таких структур служит синергети-
ка химических процессов образования и рас-
творения оксидной пленки, в результате воз-
действия мощного электрического поля. Од-
нако завершенная теория, объясняющая меха-
низм самоорганизованного роста оксидных 
пленок при МДО, еще не создана. 

Исследование получаемых нанопористых 
(нанотрубчатых) структур на поршневых 
алюминиевых сплавах, актуально как с фун-
даментальной, так и с прикладной точек зре-
ния. Существующие технологии получения 
подобных оксидных структур подразумевают 
использование специальных электролитов, 
большие затраты времени и электрической 
энергии, применения дорогостоящей регули-

рующей аппаратуры. Поэтому новые подходы 
к созданию подобных пористых анодных ок-
сидов на алюминиевых сплавах являются 
весьма актуальными.  

Комплексный подход к этому вопросу по-
зволил создать экологичную методику фор-
мирования пористой анодно-оксидной пленки 
на поршневом алюминиевом сплаве. Приме-
нение предложенной методики МДО дает 
возможность за непродолжительное время 
сформировать на поверхности поршневого 
алюминиевого сплава пористые пленки окси-
да алюминия поликристаллической мезо-
структуры с размерами пор от 15 до 160 нм, 
толщиной от 10 до 100 мкм. 

Для поршневых алюминиевых сплавов ос-
новными характеристиками, определяющими 
их основные свойства, являются термостой-
кость, коррозионностойкость и абразивный 
износ. Эти характеристики определялись со-
гласно ГОСТ Р 9.318-2013 [10]. 

Контроль термостойкости покрытий был 
исследован циклическим методом. Каждый из 
100 циклов включал выдержку образцов в му-
фельной печи ПМ-10 при температуре (280±5) °С 
в течение 60 мин. После этого проводилось 
погружение нагретых образцов в дистиллиро-
ванную воду с температурой 20 °С и выдерж-
ка в течение 20 мин до полного остывания. На 
МДО покрытии после исследования термо-
стойкости визуально не было обнаружено за-
метных видимых повреждений в виде шелу-
шений, вздутий, растрескивания, отслаивания 
или изменение цвета покрытия, что полно-
стью удовлетворяет требованиям действую-
щего ГОСТа.  

Исследование коррозионной стойкости 
осуществлялось периодическим погружением 
образцов в испытательный раствор по ГОСТ.  

Испытательный раствор состоял из 1000 см3 

раствора хлористого натрия с массовой долей 
5 % с добавлением 0,3 г хлорной меди, дове-
денный уксусной кислотой до 3,3…3,5 рН. 
Продолжительность испытаний покрытий со-
ставляла 96 ч. После исследования на поверх-
ности оксидированного образца отсутствовали 
продукты коррозии и изменение цвета покры-
тия. Следует отметить, что на образце без по-
крытия визуально наблюдались явные следы 
коррозии, составляющие порядка 70 % от об-
щей поверхности исследуемого образца. 

Определение абразивного износа проводи-
лось на базе ФГБОУ ВО Вятский ГУ. Износ 
определялся по методу Табера с использова-
нием абразиметра. Этот прибор обеспечивал 
измерение нагрузки с относительной по-
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грешностью ±5 %. Абсолютная погрешность 
частоты вращения составляла ±4 об./мин. 
Каждый образец был взвешен на аналитиче-
ских весах, с абсолютной погрешностью не 
более ±3 мг. Образец закреплялся под абра-
зивными кругами с частотой вращения диска 
60 об./мин, под нагрузкой 9,8 Н. Удаление 
продуктов износа из области абразивного 
воздействия осуществлялось с помощью сжа-
того воздуха и составляло 100 % при общем 
количестве циклов – 7000. По результатам 
исследований абразивный износ составил  
55 мг на 1000 циклов, что удовлетворяет 
ГОСТ Р 9.318‒2013. 

Сформированные на поверхности поршня 
оксидные покрытия имеют высокую термо-
стойкость, устойчивы к абразивному износу, 
химически инертны практически ко всем аг-
рессивным средам. В целом, исследования по-
верхностной пленки доказали отсутствии 
сквозной пористости на поверхности сплава, 
что соответствует представлениям образова-
ния оксидного слоя согласно физико-
геометрической модели Келлера.  

Рассматривая результаты предыдущих и 
представленных исследований, можно обоб-
щить представление о технологическом обес-
печении коррозионной стойкости тонких 
МДО покрытий: данные покрытия обеспечи-
вают максимально возможную коррозионную 
стойкость сплавов на алюминиевой основе, 
даже в условиях повышенных температур и 
давлений. В дальнейшем планируется устано-
вить взаимосвязь параметров качества тонких 
МДО покрытий и принципиальных законо-
мерностей коррозионного разрушения, в зави-
симости от применяемых электролитов и тол-
щины оксидного слоя. 

Рассматривая и обобщая тематику МДО 
можно отметить, что большинство работ по 
данному вопросу носят исследовательский 
или прикладной характер, а совокупность  
теоретических разработок по механизму МДО 
основывается на аспектах, предложенных 
Келлером, и не учитывает многие факторы. 

 Если рассматривать работы по МДО в ас-
пекте ГОСТ Р 9.318‒2013, можно отметить 
практически полное отсутствие каких-либо 
данных по МДО, особенно в привязке к хими-
ческому составу упрочняемого сплава. В це-
лом, количество работ, посвященных МДО 
воздействию на поверхность металлических 
материалов, постоянно растет, что характери-
зует данный процесс упрочнения как перспек-
тивный и далеко идущий.  

Полученные результаты позволяют реко-

мендовать использование получаемых в ре-
зультате МДО оксидных пленок для защиты 
поршней тепловых двигателей и снижения те-
плонапряженности поршневых групп.  
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