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В работе рассмотрен один из перспективных методов поверхностного упрочнения 
поршневых алюминиевых сплавов – микродуговое оксидирование. Этот вид покрытия, обра-
зующийся под воздействием микроразрядов в растворе электролита, принципиально отли-
чается от основного металла. Для более точного назначения параметров оксидирования 
был проведен качественный анализ поршневого сплава на энергодисперсионном рентгено-
флуоресцентном спектрометре, что позволило наиболее точно определить химический 
состав сплава. Микродуговое оксидирование поршней производили на экспериментальной 
лабораторной установке, позволяющей регулировать суммарную плотность ионного тока iи 
и количественное соотношение катодного и анодного токов IK/IA в широких пределах, что 
благоприятно сказалось на качестве оксидных слоев. Также в работе описан механизм фор-
мирования кристаллических включений и высокотемпературных структур в зависимости 
от плотности ионного тока во времени. Описаны условия формирования оксидных пленок на 
поверхности поршневых сплавов на основе физико-геометрической модели Келлера и выяв-
лены их характерные особенности. Рассмотрена методика исследования микроструктур 
тонких пленок, описаны ее характерные особенности. Приведены полученные микрострук-
туры поршневых алюминиевых сплавов после микродугового оксидирования. Рассмотрены 
механизмы формирования оксидных слоев с учетом влияния легирующих элементов поршне-
вых алюминиевых сплавов. Также показаны и проанализированы микрофотографии отдель-
ных пористых ячеек, полученные с помощью электронного сканирующего микроскопа. Ис-
следованы основные свойства, которыми должны обладать поршневые алюминиевые спла-
вы: термостойкость, коррозионная стойкость и абразивный износ. Описаны методики их 
исследования. Проведен комплексный анализ полученных результатов и сделан вывод о пер-
спективности данных оксидных покрытий. 

Ключевые слова: поршневые алюминиевые сплавы, микродуговое оксидирование, пле-
ночные покрытия, пленочная пористость, микрошлифы поршневых алюминиевых сплавов, 
коррозионная стойкость оксидных покрытий, механические свойства оксидных покрытий. 

 
Большинство поршней в современном 

машиностроении изготавливается из легиро-
ванных сплавов на основе алюминия. К их 
недостаткам можно отнести низкую тепло-
стойкость, достаточно низкий модуль упруго-
сти, высокую химическую активность, малую 
твёрдость поверхности и низкую износостой-
кость. Создание деталей принципиально но-
вого поколения на основе выпускаемой про-
мышленностью сплавов, связано с нанесени-
ем на рабочие поверхности особых упрочня-
ющих и защитных покрытий. Подобные по-
крытия имеют свойства, кардинально отли-
чающиеся от свойств основного материала 
деталей. Подобное разделение функцио-
нальных свойств способствует многократно-
му повышению надежности и ресурса работы 
деталей машин, работающих при цикличе-
ских, динамических, знакопеременных 
нагрузках, в условиях повышенных рабочих 

температур и давлений [1]. 
Устранить недостатки такого плана мож-

но созданием на поверхности поршней пле-
нок, состоящих из оксида алюминия (Al2O3). 
Эти пленки обладают высокой теплостойко-
стью, твердостью, коррозионной стойкостью и 
низкой химической активностью. Именно эти 
свойства определяют практическую значи-
мость применения этих покрытий на поршне-
вых сплавах при работе в условиях повы-
шенных температур и давлений, особенно 
при работе на альтернативных видах топлива 
[1]. Одним из перспективных методов, позво-
ляющих получить на поверхности поршневых 
сплавов подобную пленку, является микроду-
говое оксидирование (МДО). МДО происходит 
в определенном электролите под действием 
микродуговых разрядов [1]. Данный вид по-
верхностной обработки определяется нали-
чием электрохимических процессов, подоб-
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ных анодированию. Однако, характерным от-
личием от анодирования является использо-
вание свободной энергии электрических мик-
роразрядов в растворе электролита. В ре-
зультате такого воздействия на поверхности 
поршня появляются покрытия, подобные ке-
рамике. Достоинством этого процесса явля-
ется возможность получения оксидных пле-
нок на внутренней поверхности камеры сго-
рания, расположенной в поршне. Нанесение 
МДО покрытий на детали цилиндропоршне-
вой группы способствует защите их от высо-
котемпературной газовой эрозии и позволяет 
снизить температуру металла основы при-
мерно в 1,5 раза. Химический состав этих 
пленок можно легко регулировать в очень 
широком диапазоне и использовать в каче-
стве тепло-, коррозионностойких и износо-
стойких покрытий [2].  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО  
СОСТАВА МАТЕРИАЛА 

 

Для МДО была выбрана поршневая 
группа дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с промежуточ-
ным охлаждением надувочного воздуха (Д-
245. 7). Для определения соответствия спла-
ва ГОСТу [3] и правильного выбора электро-
лита был определен химический состав 
поршневой группы. Он определялся на энер-
годисперсионном рентгенофлуоресцентном 
спектрометре EDX-720P/800P, предназначен-
ном для быстрого неразрушающего опреде-
ления качественного и количественного эле-
ментного состава твёрдых и жидких образ-
цов, порошков, гранул, пластин, плёнок. Его 
принцип действия основан на возбуждении 
флуоресцентного излучения атомов исследу-
емого вещества излучением маломощной 
рентгеновской трубки. Флуоресцентное излу-
чение от образца отбирается полупроводни-
ковым детектором SDD-типа, где кванты раз-
личной энергии преобразуются в электриче-
ские импульсы, амплитуда которых пропор-
циональна энергии поглощенных квантов. 
Частота следования импульсов определен-
ной амплитуды пропорциональна концентра-
ции химического элемента в пробе. Исполь-
зование данного оборудования позволило 
определить содержание компонентов до ты-
сячных долей процента, и провести ком-
плексный анализ элементарного состава 
сплава. 

Полученный химический анализ показал 
(рисунок 1), что поршни изготовлены из сплава 
АК4-1. Жаропрочные сплавы типа АК4-1 систе-
мы А1 – Сu – Fe –N i по химическому и фазово-
му составам весьма близки к дуралюминам, но 
вместо марганца в качестве легирующих эле-

ментов содержат железо и никель [3]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Количественный результат  
анализа поршневого алюминиевого сплава 

дизеля на энергодисперсионном  
рентгенофлуоресцентном спектрометре  

EDX-720P/800P 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ МДО 
ДЛЯ ПОРШНЕВЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 

СПЛАВОВ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ОБРАЗОВАНИЯ ЯЧЕЕК ПРИ МДО 

 

Микродуговое оксидирование поршней 
производили на экспериментальной лабора-
торной установке тиристорно-
конденсаторного типа. В качестве базовой 
ванны использовалась ванна для нанесения 
гальванических покрытий с измененным на 
тиристорно-конденсаторный источником пи-
тания. Эта установка позволяет регулировать 
суммарную плотность ионного тока iи и коли-
чественное соотношение катодного и анодно-
го токов IK/IA в широких пределах.  

При определенном значении напряже-
ния на поверхности поршня появляются от-
дельные микродуговые разряды. Мощность 
этих разрядов обеспечивает появление в их 
каналах мощного ионного потока, который 
обладает высокой реакционной способно-
стью. В этот момент начинают протекать хи-
мические реакции, которые приводят к обра-
зованию оксида алюминия Al2O3. Кроме того, 
в образующийся оксид алюминия могут вклю-
чаться и компоненты электролита. Парал-
лельно в окрестностях плазменных кратеров 
происходит распад и оплавление продуктов 
промежуточных реакций. Следствием мик-
родуговых разрядов является увеличение 
скорости процесса образования Al2O3 и изме-
нение химических и физических свойств по-
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лучаемых пленок. Вместо оксидов, обладаю-
щих аморфной структурой, происходит форми-
рование кристаллических включений, и появля-
ются высокотемпературные структуры [4].  

 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МДО. 
ИЗУЧЕНИЕ МИКРОСТРУКТУР 

 

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 по-
верхности шлифа поршневого алюминиевого 
сплава после МДО проводилось растровым 
электронным микроскопом РЭМ-103-01. Дан-
ный микроскоп имеет возможность увеличе-
ния от 12 до 55000 крат. Также можно рас-
сматривать топологию поверхности со значи-
тельной шероховатостью. Особенностью 
данного микроскопа является сложность изу-
чения на нем оксидных слоев, обладающих 
диэлектрическими свойствами. Это связано с 
попаданием электрического заряда на оксид-
ную пленку и накапливанием на ней погло-
щенных электронов (полученная при МДО 
пленка обладает диэлектрическими свой-
ствами). В результате этого отсутствует сте-
кание заряда на заземляющий контур. На 
пленке появляются заряженные электронами 
области, что приводит к искажению изобра-
жения и значительно изменяет эмиссию элек-
тронного потока. Для обеспечения четкости 
растрового изображения использовалась од-
нокадровая экспозиция. На рисунке 3 пред-
ставлены микроснимки поверхностного слоя 
поршневого алюминиевого сплава после 
МДО. 

На рисунке видно, что поверхность по-
крытия неоднородна, имеет развитый рельеф 
и обладает значительной шероховатостью. 
На ней имеются мелкие частицы, и поры. 
Изучение поперечных шлифов показало, что 
сквозной пористости в полученном покрытии 
нет, что может свидетельствовать о высоких 
защитных свойствах покрытия. Такая разви-
тая поверхность оксидного покрытия может 
говорить о его высокой теплоизоляционной 
способности, что в целом приводит к сниже-
нию теплонапряженности поршневых групп 
дизельных двигателей. 

Проведенные исследования показали, 
что оксидные пленки на поверхности алюми-
ниевых сплавов, которые формируются в 
растворяющих оксид алюминия водных элек-
тролитах, состоят из двух основных слоев. 

Эти слои имеют четко выраженную границу 
раздела. Первый слой – барьерный - приле-
гает непосредственно к основному металлу. 
Имеет достаточно высокую плотность и ха-
рактеризуется практически полным отсут-
ствием пор. Второй слой – наружный с боль-
шой пористостью, образованной от множества 
микродуговых разрядов. Большинство исследо-
вателей также выделяет два аналогичных слоя, 
получаемых при оксидировании [5]. 

 

  
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Морфологические особенности 
поршневого алюминиевого сплава после 

МДО при увеличениях × 200 (а) и × 600 (б) 
 

Для более детального изучения получен-
ной пористости покрытий использовался элек-
тронный сканирующий микроскоп MIRA – 3. На 
снимке видно, что размеры непосредственно 
пор изменяются в интервале от 0,1 до 8 мкм (ри-
сунок 3). Строение пор, разветвленное с множе-
ством сложных ответвлений и замкнутых поло-
стей. Покрытия, которые не содержат пор, полу-
чить нельзя. Это обусловлено характером про-
текания микродуговых разрядов. В определен-
ных случаях наличие пор является положитель-
ным моментом. При работе покрытия в условиях 
масляного голодания, смазка входит в поры по-
крытия и обеспечивает наличие постоянной 
масляной пленки. В поршнях дизелей влияние 
пористости на днище поршня на эксплуатацион-
ные свойства минимально, ввиду особенностей 
образования сажи в результате сгорания угле-
водородных топлив. 
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Рисунок 3 - Микрофотографии поверхности 
покрытий после МДО, выполненные с помо-

щью сканирующего микроскопа MIRA – 3. 
 

Особенностью МДО является то, что в при-
катодном слое в промежутке между жидким 
электролитом и поршнем возникают микродуги, 
локальная температура повышается и электро-
лит закипает, начинает испаряться, образуя 
ионный поток этектронов, имеющий очень высо-
кую плотность. Одновременно с этим происхо-
дит интенсивный процесс электролиза, при ко-
тором образуется свободный кислород. Созда-
ются условия для высокотемпературного окис-
ления поверхности поршня. Поверхность днища 
поршня вступает в непосредственный контакт с 
активной средой, имеющей высокую концентра-
цию кислорода. Поверхность днища поршня 
начинает усиленно окисляться. Фазовый состав 
поверхности будет зависеть от количества леги-
рующих элементов и состава жидкой фазы 
электролита [6]. В результате оксидирования 
получается защитное покрытие, которое состоит 
из оксидов легирующих элементов, распреде-
ленных в пластичной матрице алюминия. Обра-
зованное при МДО покрытие обладает хорошей 
адгезией, а также имеет неоднородную, разви-
тую поверхность. Это обстоятельство, при от-
сутствии сквозных пор, является предпосылкой 
для высокой жаропрочности и снижению тепло-
напряженности поршневой группы. Исследова-
ние химического состава поверхности после 
МДО доказывает интенсивный массоперенос в 
оксидный слой элементов электролита и после-
дующую диффузию вглубь основного металла. 
Образованное на поверхности покрытие доста-
точно однородно, ликвации по содержанию хи-
мических элементов отсутствуют. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛУЧЕННЫХ 
ПОКРЫТИЙ 

 

Для поршневых алюминиевых сплавов 
основными характеристиками, определяю-
щими их основные свойства, являются термо- 

коррозионностойкость и абразивный износ. 
Характеристики определялись согласно [7]. 

Контроль термостойкости покрытий был 
исследован циклическим методом. Каждый из 
100 циклов включал выдержку образцов в 
муфельной печи ПМ-10 при температуре 
(280±5)°С в течение 60 минут. После этого 
проводилось погружение нагретых образцов 
в дистиллированную воду с температурой 
20°С и выдержка в течение 20 мин до полного 
остывания. На МДО покрытии после иссле-
дования термостойкости визуально не было 
обнаружено заметных видимых повреждений 
покрытия в виде шелушений, вздутий, рас-
трескивания, отслаивания или изменение 
цвета покрытия, что полностью удовлетворя-
ет требованиям действующего ГОСТа [7].  

Исследование коррозионной стойкости 
осуществлялось периодическим погружением 
образцов в испытательный раствор по ГОСТ 
[7]. Испытательный раствор состоял из 1000 

см3 раствора хлористого натрия с массовой 
долей 5% с добавлением 0,3 г хлорной меди, 
доведенный уксусной кислотой до рН 3,3-3,5. 
Продолжительность испытаний покрытий со-
ставляла 96 часов. После исследования на 
поверхности оксидированного образца отсут-
ствовали продукты коррозии и изменение 
цвета покрытия. Следует отметить, что на 
образце без покрытия визуально наблюда-
лись явные следы коррозии, составляющие 
порядка 70% от общей поверхности. 

Определение абразивного износа про-
водилось на базе ФГБОУ ВО Вятский ГУ. Из-
нос определялся по методу Табера с исполь-
зованием абразиметра. Этот прибор обеспе-
чивал измерение нагрузки с относительной 
погрешностью ±5%. Абсолютная погреш-
ность частоты вращения составляла ±4 
об./мин. Каждый образец был взвешен на 
аналитических весах, с абсолютной погреш-
ностью не более ±3 мг. Образец закреплял-
ся под абразивными кругами с частотой 
вращения диска - 60 об./мин, под нагрузкой - 
9,8 Н. Удаление продуктов износа из обла-
сти абразивного воздействия осуществля-
лось с помощью сжатого воздуха и состав-
ляло 100% при общем количестве циклов – 
7000. По результатам исследований абра-
зивный износ составил 55 мг на 1000 циклов, 
что удовлетворяет ГОСТ [7]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Сформированные на поверхности порш-
ня оксидные покрытия имеют высокую термо-
стойкость, устойчивы к абразивному износу, 
химически инертны практически ко всем 
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агрессивным средам. Но в исследуемых об-
разцах присутствует возможность наличия 
сквозной пористости. В результате этого воз-
можно проникновение агрессивной среды к 
основному металлу. В целом, исследования 
поверхностной пленки подтвердили выводы 
об отсутствии сквозной пористости на по-
верхности сплава, что соответствует пред-
ставлениям образования оксидного слоя со-
гласно модели Келлера.  

Рассматривая результаты предыдущих 
[8-10] и представленных исследований, мож-
но обобщить представление о технологиче-
ском обеспечении коррозионной стойкости 
тонких МДО покрытий: данные покрытия 
обеспечивают максимально возможную кор-
розионную стойкость сплавов на алюминие-
вой основе, даже в условиях повышенных 
температур и давлений. В дальнейшем пла-
нируется установить взаимосвязь парамет-
ров качества тонких МДО покрытий и принци-
пиальных закономерностей коррозионного 
разрушения, в зависимости от применяемых 
электролитов и толщины оксидного слоя. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
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 
и практических результатов отсутствует. Если 
рассматривать работы по МДО в аспекте 
ГОСТ Р 9.318-2013, можно отметить практи-
чески полное отсутствие каких-либо данных 
по МДО, особенно в привязке к химическому 
составу упрочняемого сплава. В целом, коли-
чество работ, посвященных МДО-
воздействию на поверхность металлических 
материалов, постоянно растет, что характе-
ризует данный процесс упрочнения как пер-
спективный и далеко идущий.  

Полученные результаты позволяют ре-
комендовать использование получаемых в 
результате МДО оксидных пленок для защи-
ты поршней тепловых двигателей и снижения 
теплонапряженности поршневых групп. Полу-
ченные в процессе МДО упрочненные сплавы 
в данный момент проходят эксплуатационные 
испытания в условиях повышенных темпера-
тур и давлений. Комплексный анализ микро-
структур после эксплуатационных испытаний 
будет подробно описан в соответствующих 
тематике научных изданиях. 
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