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Аннотация. Работа посвящена исследованию характера формирования оксидных покрытий, формируемых 
на алюминиевом сплаве 7075 методом микродугового оксидирования (МДО), и анализу влияния индуктив-
ности электрической цепи на параметры покрытий. Образцы из сплава 7075 подвергались МДО в течение 
периодов времени 60, 90 и 120 мин с установленной в электрическую цепь индуктивностью, варьируемой в 
диапазоне 0,5…53 мГн. В работе рассмотрено влияние формы и коэффициента заполнения импульсов элек-
трического тока пробоя, формируемых управляемым генератором при МДО образцов. Исследования про-
ведены в рамках полного факторного планирования эксперимента, выполнен анализ линейности модели 
полученных регрессионных уравнений. Установлена нелинейность влияния энергии импульсов электриче-



 
 
 
ского тока и индуктивности на толщину, шероховатость и микротвёрдость формируемых на алюминиевом 
сплаве оксидных покрытий. 
 
Summary. The paper is devoted to the study of the nature of the formation of oxide coatings formed on aluminum 
alloy 7075 by the microarc oxidation (MAO) method, and the analysis of the effect of the electric circuit induct-
ance on the coating parameters. Samples of alloy 7075 were subjected to MAO for periods of 60, 90 and 120 
minutes with an inductance installed in the electric circuit, varying in the range of 0.5-53 mH. The paper considers 
the effect of the shape and duty cycle of the breakdown electric current pulses formed by a controlled generator 
during MAO of samples. The studies were carried out within the framework of full factorial design of the experi-
ment; an analysis of the linearity of the model of the obtained regression equations was performed. The nonlineari-
ty of the effect of the energy of electric current pulses and inductance on the thickness, roughness and microhard-
ness of oxide coatings formed on the aluminum alloy was established. 
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Введение. Наряду с анодированием, используемым в качестве электрохимического метода 
создания защитных оксидных покрытий, микродуговое оксидирование (МДО) в последние годы 
достаточно широко применяется для оксидирования алюминиевых, титановых, магниевых сплавов 
[1–3]. Широкое распространение этот метод нашёл не только в промышленности [4], но и в меди-
цине [5]. Метод основан на формировании электрического и теплового пробоя оксидной плёнки 
при импульсной анодной или анодно-катодной поляризации в растворах солей или щелочей и их 
комбинаций. Электрохимическое воздействие осуществляется в слабоконцентрированных элек-
тролитах, в отличие от традиционного низковольтного анодирования. С увеличением толщины 
оксидного слоя напряжение пробоя растёт, что приводит к формированию на поверхности плёнки 
множества микродуговых разрядов. Эти разряды создают каналы различного диаметра, по кото-
рым электролит проникает к поверхности металла. Созданная в цепи электрическая проводимость 
приводит к образованию пористой структуры, обеспечивая постепенное наращивание оксидного 
слоя при последовательном действии импульсов. Оксидирование алюминиевых сплавов выполня-
ется в основном с целью повышения твёрдости и износостойкости поверхности. Выбор оптималь-
ных параметров процесса (состав электролита и электрические параметры) основывается на дан-
ных об электрохимическом поведении и окислении обрабатываемых сплавов [6–9]. Исследования, 
проведённые с использованием электролитов на основе гидроксида калия и силиката натрия, поз-
волили установить взаимосвязь между параметрами процесса микродугового оксидирования, вы-
полняемого на деформируемых алюминиевых сплавах, и характеристиками получаемых покрытий 
[10; 11]. В одном из исследований [12] добавление в силикатно-щелочной электролит гексамета-
фосфата натрия позволило стабилизировать процесс оксидирования при обработке Al-Cu-Mg 
сплавов. Влияние реактивного сопротивления, вносимого в цепь посредством индуктивности, на 
морфологию и качество оксидных покрытий, образуемых на титановом сплаве в потенциодинами-
ческом режиме, описано в работе [13]. В работе [14] представлены результаты исследования пара-
метров импульсов для анодно-катодного МДО, направленного на получение высокопрочных ок-
сидных слоёв на алюминиевом сплаве AL-53. 



 
 
 

Данная работа посвящена изучению влияния индуктивности в электрохимической цепи на 
структуру и параметры оксидных покрытий, формируемых на алюминиевом сплаве 7075 методом 
микродугового оксидирования. 

Материалы и методы. В исследовании применяли электролит, представляющий собой 
водный раствор силиката натрия 6 г/л с добавлением небольшого количества гидроксида калия и 
гексаметафосфата натрия для повышения стабильности процесса. Выбор данного состава электро-
лита обусловлен результатами предыдущих работ, показавшими корреляцию между режимами 
МДО и свойствами образующихся оксидных плёнок на алюминиевых сплавах. На основе ранее 
проведённых исследований был разработан способ получения покрытий с заданными параметрами 
[15]. Разработанный метод основан на управлении периодом обработки и амплитудой импульсно-
го напряжения для получения покрытий заданной толщины и шероховатости. В предложенном 
способе оксидирования [16] используется регистрация акустической эмиссии (АЭ) на протяжении 
всего процесса МДО для получения большей информации о происходящих при МДО процессах и 
более точного определения толщины и шероховатости формируемых на алюминиевых сплавах 
покрытий. 

МДО выполняли на экспериментальной установке МДО-50 (производства ДВФУ совмест-
но с Институтом химии ДВО РАН), представляющей собой генератор с частотой следования им-
пульсов 300 Гц напряжением до 600 В с максимальным током 50 А. Импульсы формируются ти-
ристорным управляемым генератором с аналого-цифровым управлением. Установка позволяет 
выполнять дискретное изменение индуктивности, включаемой последовательно с образцом с по-
мощью механического переключателя. Введение индуктивности обеспечивало переход от режима 
постоянного напряжения к импульсному гальванодинамическому режиму. Известно, что величина 
коэффициента заполнения импульса влияет на длительность существования микродуги и характе-
ристики покрытия [6; 7]. Оксидирование проводили на прямоугольных образцах (20х30х2 мм) из 
алюминиевого сплава 7075.  

На основе предположения о линейной зависимости толщины и шероховатости покрытия от 
периода обработки при постоянной плотности тока [10] было выполнено факторное планирование 
эксперимента с двумя входными параметрами: индуктивность L (х1), период оксидирования t (х2). 
Матрица полного факторного эксперимента приведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Матрица планирования полного факторного эксперимента для двух факторов 

№ опыта L (х1) t (х2) 
Толщина, мкм 

(y1) 
Шероховатость 

Ra, мкм (y2) 
Микротвёрдость 

HV0,01 (у3) 
1 - - y11 y21 y31 
2 - + y12 y22 y32 
3 + - y13 y23 y33 
4 + + y14 y24 y34 

 
Границы изменения значений для факторов эксперимента были определены предваритель-

ными исследованиями: L = 0,52…53,1 мГн, t = 60…120 мин. Искомыми параметрами эксперимен-
та являлись толщина покрытия, шероховатость (Ra) и микротвёрдость (HV0,01) поверхностного 
слоя.  

Для поддержания постоянной температуры (27…30 °С) электролит циркулировал через 
охлаждаемый змеевик. Образцы перед обработкой подвергались механической шлифовке и поли-
ровке до шероховатости Ra ≤ 0,05 для исключения влияния начальной шероховатости.  

Шероховатость поверхности измерялась портативным профилометром TR-200, толщина и 
морфология покрытия оценивались с помощью электронного микроскопа Hitachi S3400N, микро-
твёрдость определялась на полированном поперечном срезе с использованием микротвёрдомера 
HMV-2. 



 
 
 

Результаты и их обсуждение. Согласно матрице планирования был проведён эксперимент 
по оксидированию 4 образцов, результаты которого приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Исходные факторы и результаты двухфакторного эксперимента 

№ опыта Факторы эксперимента Экспериментальные результаты 
Индуктив-
ность L (х1), 

мГн 

Период окси-
дирования  
t (х2), мин 

Толщина b, 
мкм (y1) 

Шероховатость 
Ra, мкм (y2) 

Микротвёр-
дость HV0,01 

(у3) 
1     0,52 60 20 1,453 735 
2     0,52 120 11 0,661 651 
3 53,1 60 18 1,599 1187 
4 53,1 120 13 0,715 685 

 
На основе полученных данных были построены регрессионные модели, описывающие за-

висимость трёх характеристик оксидного слоя: толщины (δ), шероховатости (Ra) и микротвёрдо-
сти (HV0,01) – от индуктивности и периода оксидирования: 

b = 12,284 – 0,0666L + 0,1417t; (1) 

Ra = 0,8122 – 8,510-4L  + 0,0123t; (2) 

HV0,01 = 132,3 + 5,639L + 11,29t. (3) 

Графическое представление экспериментальных и расчётных значений приведено на рис. 1. 
Коэффициент детерминации (R²) для всех трёх моделей превышает 0,8, а p-значение для  
F-критерия меньше 0,05, что свидетельствует о статистической значимости полученных регресси-
онных уравнений. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости между экспериментальными и расчётными значениями  
параметров МДО покрытий сплава 7075:  

а – толщины ; б – шероховатости Ra; в – микротвёрдости HV0,01 
 
Анализ микроструктуры показал, что при минимальной индуктивности (L = 0,52 мГн) фор-

мируются покрытия с более крупными порами при сопоставимой толщине (для одинакового пери-
ода обработки). Микротвёрдость покрытий, полученных при L = 0,52 мГн, ниже, чем при макси-
мальной индуктивности (L = 53,1 мГн). Для более глубокого изучения влияния индуктивности был 
проведён расширенный эксперимент при плотности тока 15,66 А/дм² с дополнительными значени-
ями индуктивности (4,8, 17,6 и 28,8 мГн) и временем обработки 60, 90 и 120 мин. Это позволило 
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проанализировать влияние формы импульса тока на характеристики покрытий. Результаты расши-
ренного эксперимента, включая данные регрессионного анализа (уравнения (1)–(3)), представлены 
на рис. 2 в виде зависимостей толщины, шероховатости и микротвёрдости, полученных в экспе-
рименте, от расчётных значений, полученных при решении регрессионных уравнений. 

Отклонение экспериментальных данных от линейной модели наблюдается при значениях 
индуктивности 17,6 и 28 мГн (см. рис. 2). Исследование микроструктуры покрытий, сформиро-
ванных за 120 мин при различных значениях индуктивности, показало неоднородность толщины 
(25…38 мкм). Однако при L = 17,6 мГн часто встречаются участки с высокой сплошностью (см. 
рис. 3, в) и микротвёрдостью свыше 2000 HV0,01.  

 
а)                                                      б)                                                         в)

 
 

Рис. 2. Зависимости между экспериментальными и расчётными значениями 
при МДО сплава 7075 в расширенном эксперименте: 

а – толщины ; б – шероховатости Ra; в – микротвёрдости HV0,01 
 

Покрытия, полученные при L = 4,8 мГн, характеризуются скоплением мелких пор и трещин 
(см. рис. 3, б), а при L = 28 мГн – наличием тонких сквозных каналов и сеткой пор в приграничной 
с подложкой зоне (см. рис. 3, г). Эти данные подтверждают нелинейный характер влияния индук-
тивности на процесс МДО. Увеличение индуктивности от 0,52 до 28 мГн приводило к монотонно-
му росту толщины покрытия (см. рис. 2, а). Максимальная микротвёрдость достигалась при 
L = 17,6 мГн для всех исследованных времён обработки (см. рис. 2, в). При максимальной индук-
тивности (L = 53,1 мГн) наблюдалось снижение толщины покрытия без существенного изменения 
шероховатости и микротвёрдости. 

Нелинейная зависимость свойств покрытий от индуктивности объясняется изменением 
энергетических параметров импульсов. Рост оксидного слоя происходит в результате теплового 
пробоя, следующего за электрическим пробоем с частичным плавлением и окислением прилега-
ющего металла. Для пробоя растущего оксидного слоя требуется всё большее напряжение. Посто-
янство средней плотности тока (i = 15,66 А/дм2) поддерживается изменением коэффициента за-
полнения импульса. Введение индуктивности приводит к увеличению коэффициента заполнения, 
сглаживанию импульса тока и снижению его амплитуды. Система управления установкой МДО 
поддерживает постоянное среднее значение тока, однако энергетические характеристики импульса 
определяются коэффициентом заполнения и действующим значением плотности тока, снижаю-
щимся с повышением значения индуктивности, в отличие от среднего значения тока. Взаимооб-
разная зависимость между коэффициентом заполнения импульса и действующим значением тока 
может оказаться одной из причин нелинейности зависимости энергии пробоя от индуктивности 
цепи. 

 
 

модель 0,52мГн 4,8мГн 17,6мГн 28мГн 53,1мГн

R² = 0.9741
0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60

R
a 
(р
ас
че
т)
, м

км

Ra (эксперимент), мкм

R² = 0.9375
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4

R
a 
(р
ас
че
т)
, м

км

Ra (эксперимент), мкм

R² = 0.9577
0

500

1000

1500

2000

0 1000 2000 3000

H
V
0
.0
1
 (
р
ас
че
т)

HV0.01 (эксперимент)



 
 
 
а)                                                      б)                                                    в) 

   
г)                                                      д) 

  
 

Рис. 3. Структуры оксидных покрытий, сформированных в течение 120 мин  
при индуктивности L: а – 0,5 мГн; б – 4,8 мГн; в – 17,6 мГн; г – 28 мГн; д – 53,1 мГн 

 
Выводы. В результате проведённого экспериментального исследования микродугового ок-

сидирования алюминиевого сплава 7075 в электролите на основе гидроксида калия, силиката 
натрия и гексаметафосфата натрия с варьированием индуктивности в цепи и периода обработки 
были получены следующие результаты. 

Экспериментально подтверждена нелинейная зависимость между индуктивностью в цепи и 
ключевыми характеристиками оксидных покрытий (толщина, шероховатость, микротвёрдость) 
для широкого диапазона периодов оксидирования от 60 до 120 мин. В частности, повышение ин-
дуктивности до 28 мГн при обработке продолжительностью 60 и 90 мин приводит к увеличению 
толщины покрытия. Дальнейшее увеличение индуктивности вызывает снижение толщины. Мак-
симальное значение микротвёрдости наблюдается при индуктивности 17,6 мГн для всех времен-
ных интервалов оксидирования. Значение шероховатости снижается при индуктивности 17,6 и 
53,1 мГн. 

Нелинейное изменение свойств оксидных покрытий, по всей видимости, обусловлено не-
линейным влиянием индуктивности на параметры импульсов тока (форма, амплитуда, энергия) и 
определяет превалирующие факторы процесса МДО – рост или растворение оксидного слоя. 
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