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ВВЕДЕНИЕ

Технический прогресс в современном мире 
обусловливает необходимость существен-

ного улучшения физико-механических свойств 
функциональных материалов для эффективно-
го расширения области их применения. Наибо-
лее сложные проблемы возникают при упроч-
нении поверхностей алюминиевых и стальных 
деталей, работающих в ответственных узлах 
механизмов морской и авиационной техники. 
Во многих случаях именно свойства поверхно-
сти определяют область использования изде-
лия в целом, его устойчивость к механическому 
или химическому воздействию.

В научном нанотехнологическом центре 
НИЦ «Курчатовский институт» ― ЦНИИ КМ 
«Прометей» сосредоточено современное тех-
нологическое оборудование, позволяющее раз-
рабатывать уникальные защитные покрытия 
функционального назначения. В последние 
годы специалистами наноцентра проведены 
исследования микродугового оксидирования 
(МДО) алюминия, что позволило синтезировать 
новые перспективные керамические алюмоок-
сидные покрытия на алюминиевых и стальных 
деталях, стойких к коррозии и износу. Форми-
рование защитных керамических алюмоок-
сидных покрытий на металле является эконо-
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мически выгодной альтернативой монолитной 
керамике. Существующие технологические 
процессы изготовления керамики основаны на 
горячем прессовании смеси керамических по-
рошков для получения монолитного изделия, 
однако этот процесс с учетом стоимости ис-
ходных материалов является дорогостоящим, 
особенно при изготовлении крупногабаритных 
изделий сложной формы.

В настоящей статье приводятся результаты 
комплексных исследований получения керами-
ческих алюмооксидных покрытий методом МДО 
алюминия.

Принцип формирования керамического 
покрытия на алюминии с применением 
МДО и технологическое оборудование
Принципиально новым шагом на пути создания 
покрытий на алюминиевых сплавах с высоки-
ми физико-механическими характеристиками 
стал переход от традиционного анодирования к 
получению оксидно-керамических покрытий в 
условиях искрового разряда [1, 2]. Способ МДО, 
фигурирующий в научной литературе как «ми-
кроплазменный синтез», «анодно-искровый 
электролиз», «ANOF-process» (anodische 
Оxidation unter Funkenentladung), «MAO» 
(mikro-arcoxidation), является на сегодняш-
ний день перспективным и прогрессивным 
способом упрочняющей обработки изделий 
из вентильных сплавов [3, 4]. МДО алюминия 
сочетает особенности электрохимических и 
микроплазменных процессов в электролитах, 
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являясь, по сути, более совершенной модифи-
кацией процесса анодирования [5‒7]. В отличие 
от анодирования при МДО на поверхности алю-
миниевой детали образуются керамические 
композиционные оксидные слои, обладающие 
разнообразными фазовым составом, структу-
рой и свойствами [8‒18] (см. таблицу). Видно, 
что МДО-покрытия имеют на порядок более 
высокие твердость и коррозионную стойкость, 
чем анодированные.

Сущность МДО заключается в пропускании 
анодного тока большой плотности через гра-
ницу раздела алюминий (вентильный металл) 
‒ электролит. На границе раздела фаз появ-
ляется напряженность, которая существенно 
выше ее диэлектрической плотности. Результа-
том становится возникновение на поверхности 
электрода микроплазменных разрядов с тем-
пературой от нескольких сотен до нескольких 
тысяч градусов Цельсия. Напряженность элек-
трического поля в сочетании с высокой темпе-
ратурой разрядов способствует формированию 
высокотемпературных модификаций Al2O3 и 
возникновению неравновесных условий, в ре-
зультате чего в процесс оксидирования вовле-
каются компоненты из электролита [19‒22]. 
Под дополнительным действием электрофоре-
тической составляющей происходит легирова-
ние оксидного покрытия, а также формируют-
ся сложные смеси оксидов. Таким образом, в 
зависимости от режима МДО и выбора электро-
лита можно получать керамические компози-
ционные алюмооксидные покрытия заданного 
химического состава.

Для разработки оптимального технологи-
ческого режима МДО алюминия и его сплавов 
в наноцентре НИЦ «Курчатовский институт» ― 
«ЦНИИ КМ «Прометей» совместно со специали-
стами СП «Инжиниринг» введена в эксплуата-
цию уникальная установка ИПТ-1000, которая 
не имеет аналогов в России (рис. 1). Установка 
включает источник питания с блоком управле-
ния и гальваническую ванну. Электрическая 
часть установки состоит из силового блока, бло-
ка управления и измерения параметров процес-
са. Источник питания позволяет последователь-
но регулировать в ванне ток силой до 100 А с 
погрешностью ±0,3 А и напряжение от 0 до 
1000 В. Регулировка напряжения и силы тока 

реализуется в программно-аппаратном комплек-
се под управлением Simatic WinCC Explorer 
(рис. 2). Система обработки данных позволяет 
отслеживать зависимости изменения напряже-
ния и силы тока от продолжительности процесса 
МДО. Электролитическая ванна (рис. 3) вмести-
мостью 150 л снабжена системой охлаждения. 
Перемешивание электролита осуществляется 
механически с помощью лопастной мешалки с 
приводом от электродвигателя. Деталь для МДО 
крепится к изолированной подвеске резьбовым 
соединением.

Программно-аппаратный комплекс под управ-
лением Simatic WinCC Explorer был существенно 
модернизирован специалистами наноцентра и СП 
«Инжиниринг», что позволило проводить МДО 
алюминия и других вентильных металлов не 
только при постоянном токе, но и в импульсном 
анодно-катодном режиме с частотой импульсов от 
500 мс. МДО на импульсном токе открывает новые 

Рис. 1. Установка ИПТ-1000 для МДО

Рис. 2. Окно запуска МДО-процесса в программно-
аппаратном комплексе под управлением Simatic WinCC 
Explorer
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возможности в области исследований синтеза ке-
рамических покрытий, обладающих повышенной 
трещиностойкостью [23‒25].

Выбор электролитов для МДО алюминия
При выборе состава электролита следует учи-
тывать, что для промышленных условий МДО 
алюминия должны соблюдаться следующие 
требования [26]:

 ‒ электролит должен обеспечивать возмож-
ность получения на деталях покрытий с высо-
кими физико-химическими характеристиками, 
такими как износостойкость, коррозионная 
стойкость;

‒ процесс формирования покрытия должен 
быть оперативно управляемым и максимально 
производительным;

‒ электролит должен быть простым по со-
ставу, надежным в эксплуатации и экологиче-
ски безопасным;

‒ способы контроля состава, в том числе при 
необходимости корректировки электролита, 
должны быть простыми и доступными.

Для микродуговой обработки деталей из 
алюминиевых сплавов или покрытых алюмини-
ем могут использоваться самые разнообразные 
кислотные, солевые и щелочные электролиты 
[27]. Наиболее распространенным электроли-
том для МДО алюминия является комбиниро-
ванный силикатно-щелочной электролит типа 
КОН‒Na2SiO3. В этом составе КОН является акти-
ватором, который влияет на растравливающую 
способность, что позволяет формировать упроч-
ненный слой внутрь оксидируемой поверхности 
относительно номинального размера детали; 
это приводит к существенному увеличению ад-
гезионной прочности покрытий. Жидкое стек-

ло Na2SiO3 выступает как пассиватор и, адсор-
бируясь, создает на металле пленку с высоким 
электросопротивлением. Благодаря этому при 
анодной поляризации становится возможным 
появление искровых разрядов, приводящих к 
синтезу высокотемпературных модификаций 
Al2O3. В силикатно-щелочном электролите на по-
верхности алюминиевой основы формируются 
сложные по фазовому составу композиционные 
покрытия, в которых α-Al2O3 (корунд) выступает 
как упрочняющая фаза.

Авторы настоящей статьи провели экспери-
ментальные исследования МДО алюминия тех-
нической чистоты марки А5 (содержание Al не 
менее 99,5 %) в силикатно-щелочном электро-
лите состава NaOH (2 г/л) + Na2SiO3 (9 г/л). Опре-
делены зависимости физико-механических 
свойств покрытий от продолжительности про-
цесса и плотности тока на материале, что по-
зволило определить оптимальный технологи-
ческий режим МДО алюминия. Установлено, 
что оптимальным режимом является выдержка 
материала в электролите в течение 1,5 ч при за-
данной плотности тока 10 А/дм2. В результате 
формируется износо- и коррозионно-стойкое по-
крытие, имеющее толщину в диапазоне 80‒100 
мкм и микротвердость 10 ГПа.

Фазовый состав покрытия представляет со-
бой тугоплавкую и термически стойкую фазу 
муллита сложного стехиометрического состава 
Al4,64Si1,36O9,68 с небольшим количеством корунда. 
На рис. 4 показан фрагмент структуры среза по-
крытия на глубину порядка 80 мкм. Установлено, 
что содержание SiO3

2 ‒-ионов в электролите и вы-
деление ионов H+ на аноде приводят к образова-
нию неустойчивой метакремниевой кислоты на 
границе раздела алюминий ‒ электролит с после-
дующим ее разложением на фазу SiO2. Эта фаза 
электрофоретически осаждается в виде тонкой 
пленки на поверхности покрытия и взаимодей-
ствует с Al2O3 в микроплазменных каналах, что 
приводит к образованию муллита. Часто обра-
зующуюся пленку SiO2 трактуют в научной ли-
тературе как рыхлый хрупкий технологический 
слой, требующий зашлифовки для обеспечения 
прочностных свойств покрытия [28]. Результаты 
исследования авторов показывают, что к недо-
статкам МДО алюминия по оптимальному тех-
нологическому режиму в силикатно-щелочном 
электролите следует отнести высокую пористость 
синтезируемых покрытий (до 20 об. %) с образова-
нием внутренних эллиптических пор размерами 
до 60 мкм, имеющих сложную геометрию.

В качестве пассиватора вместо силикатов в 
электролитах для МДО алюминия могут высту-
пать соли некоторых кислот, например бораты, 
цитраты, тартраты, иногда сукцинаты и ацетаты 
[29]. Боратный электролит является наиболее 
предпочтительным ввиду высокой стабильности 
(стойкости к окислению на аноде). Процесс МДО 

Рис. 3. Основные узлы установки МДО: 1 ― ванна; 2 ― 
электролит; 3 ― термометр; 4 ― змеевик; 5 ― магнит; 6 
― магнитная мешалка; 7 ― отрицательный полюс источ-
ника постоянного тока; 8 ― токопровод; 9 ― термоуса-
дочная изоляционная труба; 10 ― образец
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в боратных электролитах на сегодняшний день 
мало исследован, так как силикатно-щелочные 
электролиты дешевле и экологически безопас-
ны. Однако при замене силиката на борат ис-
ключается возможность образования побочных 
фаз в оксидной пленке в процессе МДО, приво-
дящих к улучшению функциональных свойств 
покрытия, таких как твердость и износостой-
кость. Из экономических соображений автора-
ми предложено готовить боратный электролит 
смешением борной кислоты и щелочи.

Были проведены исследования МДО алюми-
ния в боратном электролите состава H3BO3 (25 
г/л) + KOH (5 г/л). Определено влияние плотности 
тока на образование оксидного слоя. Показано, 
что при малой плотности тока в покрытии образу-
ются продольные поры; при больших плотностях 
тока процесс МДО сопровождается трещинообра-
зованием. Выбран оптимальный режим МДО алю-
миния на постоянном токе ― 5 А/дм2 [30]. Уста-
новлены общие характеристики процесса МДО в 
боратном электролите. Анодирование алюминия 
продолжается в течение 5‒7 мин и сопровождает-
ся быстрым ростом напряжения в ванне до обра-
зования первых искровых разрядов. Стабильный 
процесс МДО наблюдается при напряжении по-
рядка 400 В (рис. 5). Формирование толщины ок-

сидной пленки приводит к повышению сопротив-
ления покрытия и, как следствие, к постепенному 
росту напряжения в диапазоне 500‒520 В  (рис. 6).

МДО в боратном электролите формирует на 
поверхности алюминия покрытие, которое со-
держит фазы θ-Al2O3 и α-Al2O3. Фаза θ-Al2O3 (плот-
ность 3,61 г/см3) имеет аналогичные физико-
химические характеристики с γ-Al2O3 (плотность 
3,68 г/см3) и значительно уступает корунду по 
механическим свойствам, что приводит к сниже-
нию твердости и является нежелательным с точ-
ки зрения получения износостойкого покрытия. 
С увеличением продолжительности МДО проис-
ходит переход θ-Al2O3 в α-Al2O3. Содержание ко-
рунда достигает 80 % при продолжительности 
действия дуговых разрядов 2‒2,5 ч (рис. 7).

Рис. 4. Игольчатая структура муллита (а), фрагмент 
МДО-покрытия (б)

Рис. 5. Микроплазменные разряды на поверхности алю-
миниевой детали (МДО)

Рис. 6. Изменение напряжения U в электролитической 
ванне в зависимости от продолжительности τ МДО

Рис. 7. Изменение фазового состава от продолжитель-
ности τ МДО алюминия в боратном электролите. Плот-
ность тока 5 А/дм2

α-Al2O3θ-Al2O3
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Структура МДО-покрытия на алюминии в 
боратном электролите имеет классический вид 
«апельсиновой корки» (рис. 8). Видно, что Al2O3 
синтезируется в виде округлых «кратеров» в зо-
нах плазменных каналов (разрядов). В процессе 
синтеза происходят рост и наслоение «кратеров» 
друг на друга, а плазменные каналы заполняют-
ся оксидным слоем, устраняя поры. Установлено, 
что обработка алюминия в боратном электро-
лите в течение 2,5 ч при плотности тока 5 А/дм2 
приводит к образованию керамического алюмо-
оксидного покрытия пористостью не более 10 об. 
% и толщиной порядка 50‒60 мкм (рис. 9).

газопламенное и плазменное напыление метал-
ла, плакирование, испарение алюминия в ваку-
уме. Самым распространенным методом являет-
ся горячее алюминирование, которое проводят 
в ваннах с расплавленным металлом. Стальной 
образец нагревают в печи с окислительной сре-
дой до 450 °С для удаления остатков смазочных 
масел и создания на поверхности изделия тон-
кой пленки оксидов железа. Затем образец по-
ступает в печь с восстановительной средой, в 
которой при 730‒800 °С оксиды железа восста-
навливаются. После охлаждения в печи образец 
погружают в ванну с алюминиевым расплавом и 
охлаждают на воздухе.

Для реализации многоступенчатой техноло-
гии алитирования с последующим МДО напы-
ленного алюминия весьма перспективен также 
метод газотермического напыления, который 
разработан и освоен специалистами компании 
«ВИАСМ» во главе с В. И. Кубанцевым [32]. Сущ-
ность метода заключается в обработке стальных 
деталей в роторах, наполненных одно- или мно-
гокомпонентными порошками (алюминия, цин-
ка, хрома и др.), переменным электромагнитным 
полем. При различной интенсивности химико-
термической обработки на поверхности сталь-
ных деталей образуется прочное равномерное 
покрытие алюминия толщиной порядка 30 мкм. 
После нанесения алюминиевого подслоя мож-
но наносить покрытия с использованием МДО.

Авторами настоящей статьи предложен и 
экспериментально подтвержден оптимальный 
подход к созданию новых керамических покры-
тий на основе Al2O3, в соответствии с которым 
сверхзвуковым холодным газодинамическим 
напылением (ХГДН) сначала на поверхности 
стальной детали формируется алюминиевое по-
крытие заданной толщины, содержащее упроч-
няющие керамические наночастицы Al2O3. За-
тем покрытие подвергается микродуговому 
оксидированию в боратном электролите, в ре-
зультате чего образуется износостойкое керами-
ческое покрытие, которое характеризуется по-
степенным изменением твердости по толщине.

Основой разработки является существен-
ный научно-технический задел в области ис-
следования ХГДН [33‒38]. Специалистами на-
ноцентра в течение последних лет разработаны 
практические рекомендации по использованию 
метода ХГДН для получения функциональных 
покрытий в условиях производства. На примере 
алюминиевого порошка марки АСД-1 оптимизи-
рованы температурно-скоростные параметры 
процесса, обеспечивающие высокие адгезию и 
твердость покрытия при максимальной произво-
дительности и высоком коэффициенте использо-
вания порошка [39]. В качестве металлической 
основы для синтеза керамического покрытия 
были использованы пластины, изготовленные 
из конструкционной углеродистой стали мар-

Алюмооксидные керамические покрытия 
на стальных деталях
Получение положительных результатов при 
синтезе эффективных МДО-покрытий на алю-
миниевых деталях показало возможность про-
ведения МДО на стальных деталях за счет фор-
мирования на их поверхности алюминиевого 
покрытия.

В настоящее время существуют разные спо-
собы алитирования стали, применяемые в про-
мышленности [31], такие как диффузионное 
насыщение поверхности изделий алюминием, 

Рис. 8. Поверхность керамического МДО-покрытия

Рис. 9. Алюминиевый пуансон для отливки пластика с 
МДО-покрытием, полученным в боратном электролите



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 4 2018 129

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ки Ст45. Упрочненный алитированный слой на 
стальной основе был сформирован за счет напы-
ления порошка алюминия, армированного нано-
размерными частицами корунда (рис. 10).

Установлено, что в процессе напыления агло-
мераты нанокорунда, «не закрепленные» в алю-
миниевой матрице, ликвидируют образующиеся 
поры, снижая пористость покрытия до 3 об. %. 
На рис. 11 показана схема упаковки частиц алю-
миния в поперечном сечении после ХГДН смеси 
порошков с армированием нанокорундом и без 
армирования. Покрытие, полученное комбина-
цией ХГДН с МДО, можно условно разделить на 
три слоя: основной слой, обладающий высокой 
твердостью, плотностью и износостойкостью; 
слой ХГДН, упрочненный нанокорундом; ме-
таллическая основа. На рис. 12 показан снимок 
функционально-градиентного керамического 
покрытия в поперечном сечении. Основные ха-
рактеристики синтезированного износостойко-
го покрытия приведены ниже:

Общая толщина покрытия, мкм…..…..…..…..…
Толщина МДО-покрытия, мкм…..…..…..…..…..
Микротвердость МДО-слоя, ГПа…..…..…..…....
Адгезия к подложке, МПа…..…..…..…..…..…….
Скорость коррозии, мм/год…..…..…..…..…..…..

80
50
20
60
0,007

Трибологические испытания показывают, 
что при контактном взаимодействии (трении) 
происходит износ стального контртела, в ре-
зультате образуется намол стального порошка 
на кольце с покрытием. При трибологических 
испытаниях использовали традиционный ре-
жим нагрузки, частоты вращения и пути тре-
ния, применяемые для оценки износа твердых 
сплавов в паре трения со сталью. Следователь-
но, сделан вывод о высокой износостойкости по-
крытия. Специалистами наноцентра совместно 
с Институтом проблем машиноведения РАН раз-
работан экспериментальный подход к экспресс-
оценке изношенного объема керамики. Метод 
заключается в определении изношенного ми-
крообъема керамики при непродолжительном 
трении по изменению параметра шероховато-
сти Rt [40, 41]. Установлено, что износостойкость 
синтезированных керамических покрытий на 
стали сопоставима с износостойкостью моно-
литных алюмооксидных керамических матери-
алов [41].

Практическое применение разработанных 
МДО-покрытий на алюминии
На сегодняшний день наноцентр ведет твор-
ческое соотрудничество с ведущими промыш-
ленными предприятиями России. На рис. 13 
показаны детали с разработанными керамиче-
скими МДО-покрытиями, нашедшими практи-
ческое применение в промышленности. Анализ 
исследований микродугового оксидирования 

алюминия позволяет выделить реальные пер-
спективы использования разработанных по-
крытий:

‒ повышение износо- и коррозионно-
стойкости алюминиевых деталей погружных 
насосов, алюминиевых деталей поршней и ци-
линдров двигателей;

Рис. 10. Частица порошка алюминия, армированная на-
нокорундом

Рис. 11. Схема заполнения пор нанокорундом: а ― напы-
ление без армирования; б ― напыление с армированием

Рис. 12. Функционально-градиентное керамическое по-
крытие: 1 ― стальная подложка; 2 ― переходное ХГДН‒
МДО-покрытие; 3 ― МДО-покрытие

3

а                                             б
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‒ защитно-декоративное покрытие алюми-
ниевой посуды;

‒ защита алюминиевых микросхем, радиато-
ров и тиристоров;

‒ защита от истирания алюминиевых моду-
лей кабелей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	 Показаны реальные преимущества МДО 

алюминия по сравнению с анодированием.
2.	 Приведены экспериментальные данные 

по получению в наноцентре НИЦ «Курчатов-
ский институт» ― ЦНИИ КМ «Прометей» из-
носо- и коррозионно-стойких МДО-покрытий на 
алюминии в различных электролитах.

3.	 Описан разработанный способ форми-
рования износо- и коррозионно-стойких кера-
мических наноструктурированных покрытий на 

стали с комплексным использованием методов 
МДО и сверхзвукового гетерофазного переноса. 
Синтезированные покрытия являются выгодной 
экономичной альтернативой конструкционным 
алюмооксидным керамическим материалам.

4.	 Показаны возможности практического 
использования алюминиевых деталей с МДО-
покрытиями.

* * *
Экспериментальные исследования выполнены 
на оборудовании Центра коллективного пользо-
вания научным оборудованием «Состав, струк-
тура и свойства конструкционных и функ-
циональных материалов» НИЦ «Курчатовский 
институт» ― ЦНИИ КМ «Прометей» при финан-
совой поддержке государства в лице Минобрна-
уки в рамках соглашения № 14.595.21.0004, уни-
кальный идентификатор RFMEFI59517X0004.

Рис. 13. Детали с разработанными МДО-покрытиями: а ― направляющие си-
стемных блоков авиационной техники без покрытия (слева) и с МДО-покрытием 
(справа); б ― детали подвижных механизмов морской и авиационной техники с 
МДО-покрытием; в ― МДО на крупногабаритной плите пресс-формы с площадью 
поверхности 40 дм2
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