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Аннотация: Эффективным способом защиты вентильных металлов и их сплавов является метод микродугово-

го оксидирования (МДО), в настоящее время применяемый в различных отраслях. Однако для достижения желае-

мых характеристик и свойств оксидных покрытий требуется большое число экспериментов по определению опти-

мального режима оксидирования, что делает метод МДО трудоемким и ресурсозатратным. Одним из путей реше-

ния данной проблемы является поиск информативного параметра или нескольких параметров, использование ко-

торых при мониторинге процесса оксидирования позволит установить связь между режимами МДО и заданными 

характеристиками оксидных покрытий. В работе изучено влияние заданных технологических режимов МДО 

(плотности тока, времени оксидирования, регистрируемой в процессе МДО амплитуды сигналов акустической 

эмиссии (АЭ)) на морфологию и параметры оксидных покрытий (толщину δ и шероховатость поверхности Ra), 

наносимых на алюминиевый сплав Д16АТ, плакированный чистым алюминием. Многофакторное планирование 

эксперимента и проведенный регрессионный анализ позволили установить связь между двумя факторами оксиди-

рования (плотностью тока и временем оксидирования) и параметрами получаемых покрытий. Предложен допол-

нительный фактор, определяемый в режиме мониторинга в процессе оксидирования как время от момента дости-

жения максимума или минимума регистрируемой в процессе МДО амплитуды АЭ до окончания процесса оксиди-

рования. Установлено, что введение дополнительного фактора позволяет существенно повысить достоверность 

зависимости между параметрами покрытий, получаемыми экспериментально и расчетным методом на основе рег-

рессионного анализа. Отмечено, что при выполнении МДО высокая достоверность между расчетными и фактиче-

скими значениями параметров оксидных покрытий может быть достигнута при дополнительном мониторинге 

процесса МДО путем регистрации амплитуды АЭ.  

Ключевые слова: микродуговое оксидирование; оксидное покрытие; акустическая эмиссия; многофакторный 

анализ; морфология поверхности; алюминиевый сплав; Д16АТ; сплавы вентильной группы.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Покрытия, полученные методом микродугового ок-

сидирования (МДО) на деталях из металлов и сплавов 

вентильной группы, выделяясь многими ценными тех-

нологическими и эксплуатационными качествами (из-

носостойкостью, термостойкостью, электроизоляцион-

ными свойствами), занимают особое место среди при-

меняемых в промышленности методов поверхностной 

обработки. Метод МДО, подобно анодному оксидиро-

ванию, заключается в окислении под действием элек-

трического тока в электролите поверхностей таких ме-

таллов, как алюминий, магний, титан, а также других 

вентильных металлов. В отличие от анодного оксиди-

рования, при МДО используются не концентрирован-

ные кислоты, а смеси различных видов солей или ще-

лочей с низкой концентрацией. Оксидирование осуще-

ствляется при действии микродуговых разрядов, фор-

мируемых генератором импульсов высокого напряже-

ния положительной полярности. Амплитуда импульсов 

может достигать 400–600 В [1], а частота следования 

импульсов зависит от типа генератора. В настоящее 

Frontier Materials & Technologies. 2023. № 1 7

https://orcid.org/0000-0002-3910-9797
https://orcid.org/0000-0003-4150-7038


Бао Ф., Башков О.В., Чжан Д. и др.   «Исследование влияния режимов микродугового оксидирования на морфологию…» 

 

время технология МДО не получила широкого распро-

странения по ряду причин, к которым относится отсут-

ствие систематизации взаимосвязей параметров, кото-

рая содержала бы практические рекомендации по дос-

тижению оптимального режима оксидирования [2].  

Первоначально считалось, что оптимизация техноло-

гии МДО должна основываться только на углубленном 

изучении механизма МДО для выявления процесса об-

разования оксидного покрытия. Исследования в этом 

направлении действительно достигли значительных 

результатов на ранней стадии развития технологии 

МДО. Например, эффективные компоненты в электро-

лите, участвующие в процессе обработки МДО, опре-

делены на основе исследования принципа электрохи-

мической реакции. Направление оптимизации электро-

питания для МДО определено на основе изучения ме-

ханизма электрического пробоя [3–5]. 

Однако при изучении механизма микродугового 

окисления появились различные модели интерпретации 

процесса образования оксидного покрытия. Модели, 

признанные большинством ученых, включают: модель 

пробоя пузырьков на аноде, модель образования оксида 

на аноде с использованием напряжения пробоя UB, мо-

дели на основе туннельного и лавинного эффектов и др. 

Развитие фундаментальных исследований техноло-

гии МДО несколько ограничено отсутствием единой 

теоретической модели. Объем исследований механизма 

МДО в последние годы постепенно снижается. В то же 

время большое число исследований сосредоточено на 

оптимальном выборе параметров процесса МДО с ис-

пользованием «метода оптимизации». В большинстве 

работ используется метод планирования многофактор-

ного эксперимента с последующим определением кор-

реляции между факторами обработки и параметрами 

свойств полученного покрытия. Это позволяет устано-

вить технические критерии для эффективного управле-

ния производством в определенных условиях [6–8]. 

Подобные исследования способствовали значительно-

му развитию технологии МДО и сделали возможным 

применение МДО в различных отраслях. 

Однако, ввиду разнообразия факторов МДО, влияю-

щих на свойства и параметры формируемых оксидных 

покрытий, и видов широко применяемых сплавов вен-

тильных металлов, необходимо проведение системати-

ческих исследований, включающих проведение экспе-

риментов в различных условиях и использующих эф-

фективные методы анализа результатов [9]. 

В настоящее время перспективным направлением ис-

следований, направленным на решение отмеченных про-

блем, стал поиск сопутствующего параметра, комбини-

рованного с факторами обработки, который бы обеспе-

чивал комплекс свойств получаемых методом МДО по-

крытий в реальном времени. На основе данной концеп-

ции были предложены различные методы контроля про-

цесса МДО: метод контроля электрических параметров  

в обратной цепи [10], метод визуального контроля мик-

родуг с помощью высокоскоростной фотокамеры [11], 

метод индуктивного измерения толщины покрытия  

в реальном времени [12], метод накопления событий 

акустической эмиссии в процессе МДО [13–15]. 

Согласно теории пробоя рост оксидных покрытий 

основан на формировании расплавленных после высо-

ковольтного пробоя и затвердевших на поверхности 

металла оксидов. Рассеиваемая при дискретном высо-

ковольтном пробое энергия в основном преобразуется  

в температуру, а некоторая часть энергии преобразует-

ся в упругие волны, распространяющиеся в материале. 

Регистрируемые в процессе МДО сигналы акустической 

эмиссии (АЭ) могут нести информацию об источнике 

дискретного электрического пробоя в процессе МДО 

[16]. Таким образом, параметры регистрируемых сигна-

лов АЭ могут быть использованы для описания кинетики 

роста оксидного покрытия в реальном времени. 

Особенности технологии МДО затрудняют контроль 

каких-либо параметров формируемого покрытия в про-

цессе обработки. Одними из основных наиболее вос-

требованных параметров, определяющих свойства  

и качество оксидных покрытий, получаемых при МДО, 

являются толщина и шероховатость поверхности. Дан-

ные параметры наиболее часто встречаются в литера-

туре и максимально характеризуют МДО-покрытия  

с технологической и эксплуатационной точек зрения. 

Цель исследования – установление зависимости тол-

щины и шероховатости оксидного покрытия от режимов 

микродугового оксидирования и поиск возможности 

контроля параметров формируемого оксидного покры-

тия в реальном времени методом акустической эмиссии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материал и образцы 

Образцы, используемые при оксидировании, пред-

ставляли собой пластины толщиной 2 мм размером 

2020 мм, вырезанные из листа алюминиевого сплава 

Д16АТ в естественно состаренном состоянии и плаки-

рованного с обеих сторон чистым алюминием толщи-

ной 100 мкм.  

Установка для микродугового оксидирования 

Схема реализации МДО приведена на рис. 1. С помо-

щью фиксатора образец закрепляется в ванне с электро-

литом. Преобразователь акустической эмиссии (ПАЭ) 

подключается к широкополосному усилителю и уста-

навливается на образце выше фиксатора для предотвра-

щения попадания электролита на электрически изолиро-

ванный от образца корпус ПАЭ. Управление источником 

питания установки МДО, регистрацию электрических 

параметров оксидирования (напряжения, тока), а также 

регистрацию сигналов АЭ в процессе оксидирования 

осуществляет модуль регистрации и управления. Уста-

новка МДО может использоваться в двух режимах: ог-

раничения по напряжению и ограничения по максималь-

ному току. Это дает возможность регулировать характер 

и механизм роста оксидной пленки.  

Установка обеспечивает формирование однополяр-

ных импульсов положительной полярности. Схема ус-

тановки построена на трехфазном двухполупериодном 

выпрямителе с тиристорным управлением. Электронная 

схема установки работает под управлением компьютера 

со специализированным программным обеспечением. 

Выпрямитель формирует импульсы напряжения с час-

тотой 300 Гц и регулируемой длительностью, которая 

определяется током или напряжением оксидирования  

в соответствии с заданным режимом. В работе исполь-

зовался режим ограничения по максимальному току.
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Рис. 1. Схема установки МДО и регистрации данных: 

1 – модуль регистрации и управления; 2 – источник питания; 3 – ячейка для выполнения оксидирования;  

4 – фиксатор; 5 – образец; 6 – ванна; 7 – электролит;  

8 – преобразователь акустической эмиссии (ПАЭ); 9 – усилитель 

Fig. 1. The scheme of a unit for MAO and data registration: 

1 – registration and control module; 2 – power source; 3 – oxidation cell;  

4 – clamp; 5 – sample; 6 – bath; 7 – electrolyte;  

8 – acoustic emission transducer (AET); 9 – amplifier 

 

 

 

Для предотвращения нагрева электролита выше 40 °C 

в процессе оксидирования использовалось его термоста-

тирование с помощью водоохлаждающего змеевика, 

находящегося в ванне, изготовленной из нержавеющей 

стали и выполняющей роль катода. МДО всех образцов 

выполняли в электролите состава Na2SiO3 + KOH + дис-

тиллированная вода [17; 18].  

Регистрация и анализ сигналов АЭ выполнялись  

с использованием системы на базе аналогово-цифро-

вого преобразователя Adlink PCI-9812 и программного 

обеспечения AE Pro 2.0. В качестве преобразователя 

АЭ использовался широкополосный ПАЭ модели 

GT301 с частотным диапазоном 50–550 кГц. Коэффи-

циент усиления усилителя сигналов АЭ составлял 40 дБ. 

ПАЭ устанавливался на пластине из алюминиевого 

сплава Д16АТ, являющейся продолжением образца.  

Методика проведения эксперимента 

В данной работе применение методики многофак-

торного планирования и анализа позволило определить 

степень взаимосвязи факторов процесса МДО, а также 

их влияние на параметры получаемых оксидных по-

крытий. Варьируемыми факторами являлись значение 

плотности тока оксидирования i и время окисления t. 

Режимы оксидирования, заданные матрицей плани-

рования двухфакторного эксперимента, представлены  

в таблице 1. 

Во время оксидирования регистрировали дейст-

вующее значение импульсного напряжения оксидиро-

вания UД на нагрузке в цепи обратной связи. Этот па-

раметр необходим для управления процессом МДО 

после установления связи между заданными режимами 

и искомыми значениями параметров покрытия.  

 

 

 
Таблица 1. Матрица факторного планирования эксперимента 

Table 1. The experiment factor planning matrix  

 

 

Фактор 

Образцы 

D1 D20 D10 D11 D5 D19 D12 D21 D9 

Плотность тока i, А/дм2 22 48 74 

Время обработки t, с 180 900 1620 180 900 1620 180 900 1620 

Примечание. Цифра после буквы D в обозначении образцов означает порядковый номер серии испытаний, проводимых  

во время исследований, и не связана с номером факторного планирования эксперимента. В каждой серии выполнялось как 

минимум по три эксперимента, позволяющих обеспечить его статистическую повторяемость и достоверность.  

Note. A number after the letter D in the designation of samples indicates the numerical order of a test series conducted during  

the research and is not associated with the number of experiment factor planning. At least three experiments were performed in each 

series to ensure its statistical repeatability and reliability. 

Frontier Materials & Technologies. 2023. № 1 9



Бао Ф., Башков О.В., Чжан Д. и др.   «Исследование влияния режимов микродугового оксидирования на морфологию…» 

 

После оксидирования, выполненного в запланиро-

ванных режимах, образцы промывали в дистиллиро-

ванной воде и обезжиривали. Далее проводили анализ 

поверхности, который выполнялся на сканирующем 

электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3400N в двух 

режимах: режиме вторичных электронов (SE) для на-

блюдения каналов, образованных в результате МДО,  

и режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) для 

изучения рельефа поверхности. 

В качестве информативных параметров получаемого 

оксидного покрытия были выбраны толщина δ и шеро-

ховатость поверхности Ra. Толщина покрытий опреде-

лялась на СЭМ после подготовки поперечных шлифов. 

Шероховатость Ra определялась портативным измери-

телем шероховатости TR200.  

Для установления связи заданных режимов МДО  

с параметрами получаемых оксидных покрытий ис-

пользовался регрессионный анализ. Методика состоит  

в решении уравнений линейной регрессии с использова-

нием параметров режимов МДО (плотности тока окси-

дирования i и времени окисления t) в качестве входных 

варьируемых факторов, а также значений параметров 

полученных оксидных покрытий (толщины δ, шерохова-

тости поверхности Ra) в качестве выходных результатов. 

Новизна исследования заключается в использовании 

дополнительного фактора – амплитуды АЭ, регистри-

руемой в режиме мониторинга в течение всего процесса 

оксидирования. Помимо параметров плотности тока  

и общего времени окисления, использовался параметр, 

определяемый как период времени от фиксируемого  

в процессе МДО момента циклического изменения ам-

плитуды АЭ до окончания процесса оксидирования. В ра-

боте рассматриваются результаты исследования получае-

мых в зависимости от заданных режимов МДО оксидных 

покрытий. В качестве дополнительного фактора исполь-

зованы различные периоды циклического изменения ам-

плитуды АЭ. Предложенный подход позволяет повысить 

достоверность между расчетными и экспериментальными 

значениями параметров оксидных покрытий.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По заданным в таблице 1 режимам были проведены 

эксперименты по нанесению МДО-покрытий. В зависи-

мости от заданных режимов в процессе оксидирования 

изменялось действующее значение импульсного напря-

жения оксидирования UД, которое является важным па-

раметром, определяющим характер формирования ок-

сидного покрытия за счет возникновения искровых  

и микродуговых разрядов на поверхности пассивирую-

щегося металла. Типовой вид временной зависимости 

UД(t) для образца, оксидированного при плотности тока 

i=48 А/дм
2
, приведен на рис. 2. Стрелками на рисунке 

отмечены временные периоды оксидирования для образ-

цов: t=180 с для D11, t=900 с для D5, t=1620 с для D19. 

На рис. 3 приведены СЭМ-изображения поверхности 

МДО-покрытий, полученных в соответствии с режимами, 

указанными в таблице 1, при плотности тока i=48 А/дм
2
 

и ограничениях по времени, отмеченных на рис. 2. 

Из рис. 3 видно, что равномерность поверхности зна-

чительно снижается с увеличением времени обработки. 

В начальный период МДО низкое напряжение пробоя не 

приводит к образованию расплавленных оксидов на по-

верхности образца из-за низкой интенсивности микроду-

говых разрядов. Кроме того, приблизительно одинако-

вые диэлектрические свойства оксидного слоя вдоль 

всей поверхности позволяют равномерно распределить 

на образце плотную сетку микродуговых разрядов. Од-

нако повышенная плотность тока в выступающих частях 

подложки приводит к относительно шероховатой по-

верхности в локальных зонах. В целом шероховатость 

исходной поверхности подложки оказывает большое 

влияние на качество результирующего МДО-покрытия, 

так как морфология оксидного покрытия на данной ста-

дии повторяет поверхность подложки, усиливая рельеф. 

На рис. 3 c показана морфология поверхности по-

крытия в следующий период оксидирования, ограни-

ченный временными границами эксперимента (образец 

D19 на рис. 2). По изображению, полученному с помо-

щью СЭМ в режиме SE, видно, что диаметр каналов  

в данном периоде оксидирования практически не уве-

личился. Однако увеличились неравномерность релье-

фа и распределение каналов по поверхности, вызван-

ные образованием расплавленных оксидов, перекры-

вающих существующие каналы в результате локальных 

интенсивных микродуговых разрядов. Неравномерное 

распределение мест пробоя привело к значительному 

увеличению шероховатости поверхности покрытия. 

Трехмерные графики (рис. 4), полученные с помо-

щью кубической интерполяции экспериментальных 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Диаграмма зависимости напряжения от времени МДО 

Fig. 2. The diagram of the voltage dependence on the MAO time 
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