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Анотація. У роботі досліджено структуру та властивості покриттів на сплаві АК4, сфор-
мованих у лужно-силікатному електроліті в анодно-катодному режимі методом мікродугово-
го оксидування (МДО). Наведена двошарова будова та стадійність структуроутворювання 
покриттів у сплаві АК4. Структура та властивості МДО-покриття визначаються не тільки 
умовами електролізу, а й товщиною самого покриття. 
Ключові слова: алюмінієвий сплав АК4, мікродугове оброблення, фазовий склад, товщина по-
криття, мікротвердість. 

 
Вступ 

Метод мікродугового оксидування (МДО) – 
це технологія, яка дозволяє отримувати на 
вентильних металах покриття з особливим 
спектром властивостей. Цей метод дозволяє 
формувати на алюмінієвих сплавах покриття, 
які за товщиною перевищують традиційні 
оксидні плівки, є міцно зчепленими з осно-
вою та мають високі механічні, теплостійкі, 
зносостійкі, антикорозійні та антифрикційні 
властивості. 

МДО-покриття, які сформовані за опти-
мальних режимів, поєднують високу довгот-
ривалість (зносостійкість, спеціальні власти-
вості) та надійність. Вони збільшують 
експлуатаційну стійкість деталей машин та 
інструментів, дозволяють відновлювати зно-
шену поверхню та зменшувати потребу в за-
пасних частинах. За допомогою покриттів 
вироби отримують особливі властивості ро-
бочих поверхонь (жаростійкість, заданий ко-
ефіцієнт тертя, теплопровідність), що дає 
змогу значно розширити сфери застосування 
алюмінієвих сплавів. 

На сьогодні збільшується частка алюміні-
євих деталей з покриттями, отриманими  
методом МДО, тому що в разі такого типу 
оброблення твердість поверхні та зносостій-
кість збільшуються у 5–6 разів. 

 
Аналіз публікацій 

Вже є достатньо велика кількість робіт, де 
аналізується ця технологія, встановлені деякі 
закономірності формування покриттів, зв’я-
зок структури з властивостями та режими [1]. 
Але існують і недоліки цієї технології, осно-
вним з яких є відносно висока енергоємність 
та недостатня продуктивність, що обмежує 

застосування цієї технології у масовому ви-
робництві. Тому для подальшого розповсю-
дження технології МДО необхідно провести 
дослідження щодо зниження енергозатрат та 
підвищення швидкості формування покрит-
тів [2]. 

Алюмінієві сплави та алюміній викорис-
товують у сучасній техніці як один з найваж-
ливіших матеріалів. Їх використовують для 
виготовлення різних деталей та елементів 
конструкцій з малою вагою, високою плас-
тичністю, корозійною стійкістю, гарною зва-
рюваністю [3]. Значно розширити галузь за-
стосування алюмінієвих сплавів можливо за 
допомогою нанесення різноманітних покрит-
тів на вироби. Тому однією з найбільших на-
уково-технічних проблем сьогодення є про-
блема нанесення захисних покриттів на 
метали, які здійснювали б функцію дифузій-
ного бар’єра, що буде гальмувати доступ аг-
ресивних середовищ, забезпечуючи захист 
від корозії. Крім того, покриття дозволяють 
надати металевим виробам зносостійкості. 
Це дає можливість використовувати їх у па-
рах тертя та для відновлення зношених дета-
лей, а також сприяє вирішенню декоратив-
них завдань [4]. 

Існує багато способів нанесення покрит-
тів, а саме: газове, детонаційне, плазмове, 
електрохімічне, вакуумне напилення тощо. 
Але отримати принципово нову якість пок-
риттів можливо в разі використання методу 
МДО [5]. 

 
Мета та постановка завдання 

Метою роботи є дослідження впливу ре-
жимів МДО та складу електроліту на фазо-
вий склад і мікротвердість покриттів, отри-
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маних методом мікродугового оксидування 
на сплаві АК4, для підвищення зносостійкості. 

Для виконання завдання необхідно розг-
лянути такі питання: 

‒ визначення електроліту і режиму мікро-
дугового оксидування; 

‒ вплив режимів МДО та складу електро-
літу на фазовий склад покриття; 

‒ визначення режимів МДО та складу 
електроліту, які забезпечують формування 
покриття, товщиною 100–150 мкм і мікрот-
вердістю, більше 10000 МПа. 

 
Дослідження властивостей покриттів, 

отриманих методом МДО 
Аналіз особливостей структуроутворю-

вання МДО-покриттів у процесі їх форму-
вання здійснювався на алюмінієвому сплаві 
АК4. Хімічний склад AК4 наведено у табл. 1. 

Оброблення зразків (діаметром 30 мм, ви-
сотою 10 мм) здійснювалося на лаборатор-
ному обладнані з джерелом живлення кон-
денсаторного типу в анодно-катодному 
режимі (електроліт – 2 г/л КОН + 12 г/л 
Na2SiO3 за щільності струму j = 20 А/дм2. Те-
мпература електроліту (20–30 ᵒС) підтриму-
валася охолодженням ванни водою і перемі-
шуванням електроліту стисненим повітрям. 

Металографічне дослідження поперечного 
шліфа зразка з МДО-покриттям виявило ха-
рактерні особливості покриття (рис. 1). Так, 
його поверхневий шар пористий, має світло-
сірий колір, легко видаляється зачисткою на 
абразивному папері. Його товщина становить 
30–50 % від загальної товщини покриття. 
Якщо покриття використовується для дета-
лей вузлів тертя, то цей поверхневий шар 
(його називають технологічним) необхідно 
видалити. За інших функціональних призна-
чень (діелектричних, захисних, підкладка для 
нанесення інших покриттів) видаляти його не 
потрібно. 

 

 
 

Рис. 1. Мікроструктура МДО-покриття на 
сплаві АК4 
 
Внутрішній шар покриття в сплаві АК4 

має чорній колір, він монолітний, зносостій-
кий, його структура та фазовий склад визна-
чатимуть властивості покриття. Нижче пода-
ні дані належать до внутрішнього шару 
МДО-покриття. 

У роботі досліджено кінетику зростання 
покриття (рис. 2). Час оброблення змінював-
ся від 5 хвилин до 3 годин. 

Лінійна залежність товщини покриття від 
часу оксидування дозволяє формувати пок-
риття заданої товщини. 
 

 
 
Рис. 2. Кінетика формування товщини пок-

риття на сплаві АК4 (електроліт 2г/л  
КОН + 12г/л Na2SiO3); 1 – загальна тов-
щина; 2 – товщина внутрішнього шару 
 

 
Таблиця 1 ‒ Хімічний склад сплаву AК4, % [ 2 ] 

 
Основні компоненти Домішки (не більше) 

Al Si Mn Ti Mg Fe Cu Ni Zn інші 
91.2- 94.6 0,5–1.2 до 0.2 до 0,1 1.4–1.8 0,9–1.3 1.9–2.5 0.8–1.3 до 0,3 кожна 0.05; 

всього 0.1 
 

Результати рентгеноструктурного аналізу 
дозволили визначити фазовий склад покрит-
тя в процесі його зростання. Типова дифрак-
тограми, наведена на рис. 3, свідчить про 
кристалічну будову покриття Рентгенозні-

мання здійснювалось на обладнанні ДРОН–3 
у випромінюванні Кα-Cu, кількісний фазовий 
аналіз проводився дифрактометричним ме-
тодом з використанням еталонних зразків [6]. 
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Рис. 3. Дифрактограма покриття на алюміні-
євому сплаві АК4, h = 40 мкм; τ = 20 хв 

 
Результати рентгеноструктурного аналізу 

демонструють, що формування покриття від-
бувається в дві стадії: на першій (товщина 
покриття до ~ 50 мкм) формується однорідне 
за фазовим складом покриття, що складаєть-
ся тільки з фази γ-Al2O3 (рис. 3, табл. 2). 
На другій стадії на ряді з фазою γ-Al2O3 з'яв-
ляється фаза α-Al2O3, кількість якої в покрит-
ті збільшується з часом оброблення (з тов-
щиною покриття). Отримані результати 
можна пояснити зростанням потужності мік-
ророзрядів, що призводить до підвищення 
температури в об’ємі розряду, отже, реалізу-
ються температурні умови поліморфного пе-
ретворювання γ-Al2O3 в α-Al2O3 зі збільшення 
товщини покриття [4]. 

Отримані результати (рис. 4, табл. 2) свід-
чать про те, що структура і властивості пок-
риттів визначаються не тільки умовами елек-
тролізу, а й товщиною самого покриття. 

На рис. 5 наведено вплив змісту фази  
α-Al2O3 в покритті на його твердість. Зі збі-
льшенням товщини покриття спостерігається 

збільшення твердості, пов’язане зі збільшен-
ням вмісту α-Al2O3 фази. 

 

 
 
Рис. 4. Фазовий склад покриття в процесі йо-

го формування  
 

 
 
Рис. 5. Вплив вмісту в покритті фази α- Al2O3 

на твердість покриття 
 

Аналіз отриманих результатів демонструє, 
що для забезпечення максимальної твердості 
покриття в сплаві АК4 в електроліті з вміс-
том 2 г/л КОН + 12 г/л Na2SiO3, товщина ос-
новного шару повинна складати 100–150 
мкм. Варіюючи товщиною покриття, можна 
в широкому інтервалі змінювати властивості 
покриттів, отриманих методом МДО. 

 

Таблиця 2 – Товщина і фазовий склад покриття в сплаві АК4 
 

Час оброблення τ, хв. 5 10 15 20 30 45 60 90 120 180 
Товщина h*, мкм 10 25 30 40 64/30 75/35 90/40 140/70 190/105 250/150 

γ-Al2O3, % 100 100 100 100 98 95 90 80 55 25 
α-Al2O3, % 0 0 0 0 2 5 10 20 45 75 

 

* − знаменник – товщина внутрішнього шару покриття 
 

Висновки 
1. Досліджено структуру і властивості по-

криттів на сплаві АК4, сформованих у луж-
но-силікатному електроліті в анодно-
катодному режимі. 

2. Наведена стадійність структуроутворю-
вання покриттів у сплаві АК4. Відбувається 
перехід від однофазної будови покриття (фа-
за γ-Al2O3) до двофазної (γ-Al2O3 + α-Al2O3). 

3. Структура та властивості МДО-
покриття визначаються як параметрами елек-
тролізу, так і їхньою товщиною. 
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Changing the structure and properties of micro-
arc oxide coatings on aluminum alloy AK4 in the 
process of forming coatings 
Abstract. Problem. The problem is increasing the 
range of aluminum alloy products with micro-arc 
oxide (MAO) coatings to improve surface hardness 
and durability by 5‒6 times. Goal. The goal is to in-
vestigate the effect of MAO modes and electrolyte 
composition on the phase composition and micro-
hardness of coatings obtained by MA oxidation on 
AK4 alloy in order to optimize the MAO modes. 
Methodology. X-ray structural analysis (Dron-3) in 
radiation Кα-Cu, microhardness measurement 
(PMT-3) with the load of 100 gr, measurement of 
coating thickness (vortex thickness gauge BT ‒ 
10NTs). Results. A metallographic study of the cross-
section of the sample with MAO coating revealed the 
characteristic features of the coating. The coating 
has a two-layer structure consisting of a technologi-
cal layer (porous) and a basic one (monolithic, dura-
ble). The results of X-ray structural analysis allowed 

us to determine the phase composition of the coating 
in the process of its growth. The formation of the 
coating occurs in two stages: in the first stage (thick-
ness up to ~ 50 μm) a coating homogeneous in phase 
composition is formed, consisting only of the γ-Al2O3 
phase, in the second stage along with the γ-Al2O3 
phase a α-Al2O3 phase appears whose amount in-
creases with the processing time (with the thickness 
of the coating). The obtained results can be explained 
by the increase in the power of the micro-discharges, 
which leads to an increase in the temperature in the 
discharge volume and the temperature conditions of 
the polymorphic transformation of γ-Al2O3 into α-
Al2O3 are realized with increasing coating thickness. 
The results obtained show that the structure and 
properties of coatings are determined not only by the 
conditions of electrolysis, but also by the thickness of 
the coating itself. It is shown that with increasing 
coating thickness, there is an increase in hardness 
due to an increase in the α-Al2O3 phase content. To 
ensure maximum coating hardness in the AK4 alloy 
in the electrolyte with a content of 2 g / l KOH + 12 g 
/ l Na2SiO3, the thickness of the base layer should be 
100‒150 μm. Originality. The structure, phase com-
position and properties are determined by electroly-
sis conditions and coating thickness. Practical value. 
The results obtained are a recommendation for the 
treatment of aluminum alloy AK4 by the method of 
micro-arc oxidation to obtain the desired properties. 
Key words: AK4 aluminum alloy, micro-arc oxida-
tion, phase composition, coating thickness, micro-
hardness. 
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Изменение структуры и свойств МДО-
покрытий на алюминиевом сплаве AК4 в про-
цессе формирования покрытия 
Аннотация. В работе исследованы структура и 
свойства покрытий на сплаве АК4, сформиро-
ванных в щелочно-силикатном электролите при 
анодно-катодном режиме методом микродугово-
го оксидирования (МДО). Показано двухслойное 
строение и стадийность структурообразования 
покрытий на сплаве АК4. Структура и свойства 
МДО-покрытий определяются не только условия-
ми электролиза, но и толщиной самого покрытия. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав АК4, мик-
родуговое оксидирование (МДО), фазовый со-
став, толщина покрытия, микротвердость. 
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