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Анотація. В роботі досліджено склади електролітів і режими електролізу для 
проведення мікродугового оксидування (МДО) на сплавах алюмінію, що деформуються, з 
використанням модельних електролітів. Розраховані значення розсіювальної здатності 
застосованих складів електролітів за струмом і за масою покриттів. Визначено вплив 
густини змінного струму на товщину і шорсткість. Встановлено, що МДО покриття 
проявляють необхідні захисні властивості в агресивних середовищах, та мають визначені 
діелектричні властивості, тому розроблені МДО покриття можна рекомендувати як 
електроізоляцію у радіоелектронної промисловості, особливо для обробки алюмінієвого 
профілю для сонячних колекторів, а також в автомобіле-, судно- та ракетобудуванні. 
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Вступ. 
Алюміній і його сплави є одними з найбільш затребуваних конструкційних 

і функціональних матеріалів в різних галузях промисловості [1]. Науково-
технічний прогрес сприяє розширенню областей їх використання, особливо з 
нанесеними на них оксидними покриттями, завдяки чому успішно вирішується 
питання захисту виробів від корозії, механічного зносу, небажаного впливу 
зовнішніх теплових потоків, їх декоративного оздоблення [2].  

Формування захисних покриттів на поверхні алюмінієвих сплавів методом 
плазмового електролітичного оксидування дозволяє підвищити антикорозійні і 
трибологічні характеристики [3]. Можливість формування якісних покрить на 
алюмінії та його сплавах визначається у першу чергу складом та властивостями 
електролітів [4, 5]: особлива увага приділяється електролітам, які сприяють 
досягнення металом пасивного стану.  

У багатьох роботах показано, що зміннострумовий режим оксидування 
вентильних металів має явні переваги перед традиційним постійнострумовим 
[4-6]. По-перше, при використанні змінного струму можна одержувати оксидні 
покриття товщиною до 500 мкм. По-друге, регулюючі співвідношення катодної 
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і анодної складової змінного струму, можна регулювати фізико-хімічні та 
фізико-механічні властивості покриттів [7]. 

Найбільш складними з цієї точки зору є сплави алюмінію, які містять 
значну кількість домішок, тому що їх включення ускладнює пасивацію 
поверхні на початку електролізу [8]. Тому основною метою даної роботи було 
порівняльна оцінка властивостей захисних покриттів різних сплавів алюмінію, 
що деформуються, від умов проведення МДО та складу електроліту. 

Методи дослідження 
МДО в лабораторних умовах здійснювали за допомогою малогабаритного 

джерела струму електролітичних ванн при  безперервному охолодженні і 
перемішуванні електроліту [4]. Модельні електроліти, які використовуються в 
роботі для проведення процесів МДО готували на основі дистильованої води, 
додаючи в необхідну кількість реагентів. В якості електролітів-порівняння 
використовували найкращі склади електролітів, визначені в роботах [7, 8]. 

Розсіювальну здатність (РЗ) електролітів вимірювали y розробленому в 
роботі [9] анодному блоці для щелевій ячейці Молера (ГОСТ 9.309-86), який 
уявляє собою пластину з органічного скла з 10 пазами для зразків. Для 
закріплення зразків і обмеження робочої поверхні служила пластина з оргскла, 
в якій під розмір пластинчастих зразків були зроблені 10 канавок. Середнє 
значення розсіювальної здатності цього показника розраховували по 
розподіленню струму на зразках і за масою покриттів [9]. 

Шорсткість покриттів досліджували на вимірювачі шорсткості TR100 на 
довжині траси 6 мм з обох сторін зразка. Значення Ra визначали як середнє з 
десяти вимірів (ISO 4287:1997). 

Вимірювання мікротвердості проводили вдавленням алмазних 
наконечників (ГОСТ 9450-76) на мікрошліфах зразків за допомогою 
мікротвердоміра ПМТ-3 при навантаженні на індентор 0,1 Н.  

Випробування на корозію здійснювали відповідно до ГОСТ 20.57.406-81 в 
атмосфері сольового туману (10 діб) та у середовищі підвищеної вологості 
повітря (50 діб). Діелектричні властивості визначали на приладі УПУ-10. 

Дослідна частина 
Найбільш перспективними режимами анодно-іскрового електролізу 

вважають нестаціонарні, в яких пучки позитивних імпульсів перемежаються 
паузами, або імпульсами негативної полярності, що сприяє охолодженню 
покриття, гасіння потужних та тривалих дугових розрядів, формуванню 
мелкопористих однорідних покриттів [10]. У зв'язку з перевагами 
зміннострумового режиму оксидування перед традиційним постійнострумовим 
[9], в роботі проведено МДО алюмінієвих сплавів змінним струмом. 

Зразки із сплавів алюмінію, які відповідали ГОСТ 4784-97 (ISO209-1): Д16 
(2024), АМц (3003), АМг4,5 (5083), В95 (7075), перед випробуваннями 
піддавали знежиренню та травленню, зважували на електронних вагах з 
точністю до 4 знаку до та після електролізу. Зразки зі сплавів алюмінію були 
анодом, в якості катода служила стальна пластина. По закінченню всіх операцій 
зразок промивали дистильованою водою та висушували на протязі 30 хв. в 
сушильній шафі при температурі 60 °С. 
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Результати та обговорення. 
Склад електролітів та результати визначення РЗ наведені в табл. 1. З 

отриманих даних (табл. 1) можна зробити висновок, що при близьких 
значеннях рН розчинів РЗ електролітів за струмом і за масою покриття 
відрізняються незначно, що дає змогу використати їх для отримання МДО 
покриттів для різних сплавів алюмінію та порівнювати отримані результати. 

 
Таблиця 1 

Розсіювальна здатність електролітів для МДО 

Електроліт Склад електроліту рН 
розчину 

Розсіювальна здатність,% 
за струмом за масою 

Модельний 
(МЕ) 

рідке скло – 5 г/л 
тринатрійфосфат – 1 г/л 10,3 76,5 75,0 

Елекроліт-
порівняння 

рідке скло – 2 г/л, 
тринатрійфосфат – 2 г/л 
гідроокис калію -2 г/л 
алюмінат натрію -2 г/л 

10,5  
60,6 

 
58,7 

 
В роботі визначено вплив густини змінного струму (і) на товщину (δ) і 

шорсткість (Ra) МДО покриттів сформованих на сплаві АМг4,5 у розчині 
модельного електроліту. З наведених даних (рис. 1). виходить, що збільшення 
струму приводить до суттєвого підвищення товщини і шорсткості покриттів.  

 

 
Рис. 1. Вплив густини змінного струму (i) на шорсткість (Ra) та товщину 

(δ) МДО покриттів, які одержані на сплаві АМг4,5 у розчині МЕ 
 
В табл. 2 приведені значення мікротвердості і товщини МДО покриттів, які 

отримані на сплавах алюмінію при змінному струмі протягом 1 години.  
Отримані дані свідчать про можливість отримання покриттів з високими 

захисними властивостями на всіх досліджуваних сплавах алюмінію. 
Встановлена корозійна стійкість до сольового туману (10 діб) та вологі (50 

діб) МДО покриттів товщиною 250 мкм на алюмінієвих сплавах АМц, АМг4,5 
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та Д16 отриманих МДО при і=100 А/м2 на протязі 1 години як в модельному, 
так і в порівняльному електроліті.  

Таблиця 2 
Мікротвердість і товщина МДО покриттів  

Сплав алюмінію Електроліт Мікротвердість, кг/мм2 Товщина, мкм 

АМц модельний 1448 55 
порівняння 1583 60 

АМг4,5 модельний 1339 50 
порівняння 1570 60 

Д16 модельний 1633 50 
порівняння 1706 70 

В95 модельний 1659 60 
порівняння 1503 80 

 
Результати випробовувань напруги пробою МДО на різних сплавах 

алюмінію в залежності від електроліту наведені в табл. 3. 
Таблиця 3 

Діелектричні властивості МДО покриттів  
Сплав 

алюмінію 
Товщина 

покриття, мкм 
Напруга пробою, В 

Електроліт модельний Електроліт порівняння 
АМц 

АМг4,5  
Д16 

60 
40 
50 

850 
750 
1200 

950 
1300 
1200 

 
Встановлено, що напруга пробою МДО покриттів при товщині шару 40-60 

мкм складає 750-1300 В, тому їх цілком можна рекомендувати як 
електроізоляцію у радіоелектронної промисловості, особливо для обробки 
алюмінієвого профілю для сонячних колекторів. 

Висновки.  
Були розраховані значення розсіювальної здатності застосованих складів 

електролітів за струмом і за масою покриттів.  
Було встановлено, що зі збільшенням густини струму суттєво зростає 

товщина і шорсткість захисних покриттів, отриманих МДО на алюмінієвих 
сплавах, що деформуються. Товщина покриттів одержаних у модельному та 
порівняльному електролітах склала 40-70 мкм. 

Було встановлено, що МДО покриття проявляють необхідні захисні 
властивості в агресивних середовищах, та мають визначені діелектричні 
властивості, тому розроблені МДО покриття можна рекомендувати як 
електроізоляцію у радіоелектронної промисловості, особливо для обробки 
алюмінієвого профілю для сонячних колекторів, а також в автомобіле-, судно- 
та ракетобудуванні. 
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Abstract. The formation of protective coatings on the surface of aluminium alloys by the 

method of plasma electrolytic oxidation allows increasing the anti-corrosion properties. 
Therefore, the main purpose of this work was to comparatively evaluate the properties of the 

protective coatings of different deformable aluminium alloys against the conditions of the micro-arc 
oxidation (MDO) and the electrolyte composition. 

The scattering values of the applied electrolyte compositions by current and by coating 
weight were calculated. The thickness of the coatings obtained in the model and comparative 
electrolytes was 40-70 μm. 

Corrosion resistance to salt fog (10 days) and wet (50 days) MDO coatings 250 μm thick on 
aluminium alloys 2024, 3003 and 5083 obtained MDO at i = 100 A / m2 for 1 hour in model and in 
the comparative electrolyte. 

It is established that the breakdown voltage of MDO coatings at a layer thickness of 40-60 μm 
is 750-1300 V, so they can be recommended as electrical insulation in the radio industry, especially 
for the processing of aluminium profiles for solar collectors. 
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