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В статье установлена взаимосвязь режимов оксидирования со свойствами получа-
емых методом микродугового оксидирования покрытий на днище поршня двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС). Исследована зависимость толщины оксидированного слоя от 
напряжения, подаваемого на электроды, и плотности тока. Выполнен анализ структуры 
и элементного состава оксидированного слоя на днище поршня ДВС методом растровой 
электронной микроскопии с рентгеновским микроанализом. Результаты исследований по-
казали, что при напряжении 250 В и плотности тока 0,3… 0,4 А/мм2 в течение 30 минут 
происходит формирование оксидированного слоя толщиной 7…9 мкм.

Введение. Поршень двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС) является одной из 
самых напряженных деталей. В процессе 
эксплуатации поршни подвергаются воз-
действию высоких температур и давления 
газов, возникающих при сгорании топлива. 
Одним из методов повышения ресурса и 
работоспособности поршня является тепло-
изоляция днища поршня методом микроду-
гового оксидирования (МДО) [1, 2].

В основе МДО лежит процесс анодно-
го окисления (анодирования) металлов, при 
котором основные факторы, оказывающие 
наибольшее влияние на теплопроводность 
и толщину оксидированного слоя, следую-
щие: X1 – соотношение катодной и анодной 
токовых составляющих (Iк/Ia), Х2 – плотность 
тока (i, А/мм2), X3 – концентрация электроли-
та (г/л), Х4 –продолжительность оксидирова-
ния (t, мин.). 

Целью настоящей работы является из-
учение влияния режимов МДО на образова-
ние оксидированного слоя на днище порш-
ня ДВС.

Материалы и методы исследований. 
На толщину оксидированного слоя оказы-
вают влияние как внешние (компонентный 
состав, концентрация и температура элек-
тролита; а также режим МДО: полярность, 
частота, амплитуда и форма импульсов на-
пряжения и тока, их соотношение; время 
обработки и т.д.), так и внутренние факторы 
(состав сплава, его термообработка, шеро-
ховатость, пористость оксидируемого мате-
риала и т.д.) [3].

Образование оксидированного слоя 
одновременно отражает два протекающих 
процесса: электрохимическое образование 
слоя и его химическое растворение. При 
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этом рост слоя возможен только в таких 
электролитах, где скорость его растворения 
ниже, чем скорость образования. К таким 
электролитам относят растворы хромовой, 
серной, ортофосфорной кислот и др.

В таких электролитах толщина оксиди-
рованного слоя, мкм, будет пропорциональ-
на формирующему напряжению [3]

 ,áñh m U= ⋅  			   (1)
где mбс - эффективность роста барьер-

ного слоя при постоянной плотности ионно-
го тока, мкм/В; U - падение напряжения на 
плёнке, В [4].

На основании ранее проведенных ис-
следований [5] было установлено, что па-
раметры оксидированного слоя на алюми-
нии могут быть определены путем расчета, 
исходя из фиксированных режимов аноди-
рования в электролитах, представляющих 
собой порообразующий раствор [4], в ко-
тором формируется сплошная (непористая) 
пленка, так называемый «оксид барьерного 
типа» - барьерный слой. При этом его тол-
щина d, мкм, пропорциональна напряже-
нию тока (напряжение формирования Uф) 
по закону [5, 6]:

 ôa Uδ = ⋅ , 			   (3)
где а - константа роста оксида (для 

алюминия а = 1,4 мкм/В); Uф - напряжение 
формирования оксидированного слоя, В.

Так как электрохимические процессы 
при оксидировании протекают в соответ-
ствии с законами Фарадея, то количество 
электричества Q, Кл, [5, 6]:

 0

t

Q I dt= ⋅∫
, 			   (4)

где 0

,
t

iI i dS= ∫  - сила тока, проходяще-
го через ячейку в процессе оксидирования, 
А; ii - плотность тока, А/ мм2; S – площадь 
ячейки, через которую проходит ток, мм2; t 
– время действия тока, с.

Учитывая, что толщина оксидирован-
ного слоя связана с напряжением соотно-
шением (3), то скорость формирования ок-
сидированного слоя на поверхности днища 

поршня dd/dt (рис. 1), а следовательно, и 
скорость роста напряжения dUф/dt будут 
пропорциональны силе тока, проходящего 
через ячейку оксидированного слоя.

Поскольку особенностью микродуго-
вого оксидирования является образование 
оксидированного слоя барьерного типа, то 
скорость роста слоя может быть представле-
на как:

 
( )ô

i

dU
f i

dt
=

.			    (5)
Из выражения (5) следует, что зависи-

мость скорости роста слоя от напряжения 
линейна в широком интервале значений 
плотностей тока [6].

Таким образом, наибольшее влияние 
на толщину оксидированного слоя оказыва-
ют напряжение и плотность тока. Для уста-
новления этой зависимости проводили ис-
следования процесса оксидирования днищ 
поршней в водном растворе ортофосфор-
ной кислоты (Н3РО4) с концентрацией 180 
г/л при изменении напряжения оксидиро-
вания от 160 В до 280 В с шагом 10 В, а плот-
ности тока - от 0 А/мм2 до 9 А/мм2.

Результаты исследований представле-
ны на рис. 1 и 2.

Рис. 1 – Зависимость толщины окси-
дированного слоя δ от напряжения U, по-
даваемого на электроды, и плотности тока i
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Исследования зависимости толщины 
оксидированного слоя от напряжения, по-
даваемого на электроды, и плотности тока, 
показали, что при напряжении 250 В наи-
лучший рост пленки оксидов проходит при 
плотности тока 0,3…0,4 А/мм2.

Учитывая полученные данные, экс-
периментальные поршни оксидировали в 

течение 30 минут при напряжении 250 В и 
плотности тока 0,4 А/мм2.

Для определения толщины получен-
ного оксидированного слоя анализировали 
его структуру и элементный состав методом 
растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
с рентгеновским микроанализом. Микро-
фотография поверхности излома образца 
представлена на рис. 3. 

Исследование выделенных областей 
показало, что толщина оксидированного 
слоя в них составляет 8 мкм (рис. 4).

Результаты исследований элементного 
состава в атомных концентрациях, нормали-
зованных к 100% с учётом всех зарегистри-
рованных элементов, показали, что основ-
ными элементами оксидированного слоя 
днища поршня являются кремний и алюми-
ний. В оксидированном слое содержались 
незначительные примеси магния, железа, 
меди. Толщина оксидированного слоя со-
ставила 7…9 мкм на всей протяженности 
излома образца. Содержание кислорода в 
оксидированном слое днища поршня иссле-
дуемого образца составило 13,82 единиц. В 
днище оксидированного поршня содержа-
ние кислорода увеличилось до 2,6 единиц 
против 1,04 у типового поршня.

Выводы. Таким образом, для полу-
чения на днище поршня оксидированного 
слоя толщиной 7…9 мкм оптимален следую-
щий режим микродугового оксидирования: 
напряжение 250 В, плотность тока 0,3…0,4 
А/мм2 и время оксидирования 30 минут.

Рис. 2 – Двухмерное сечение, характе-
ризующее толщину оксидированного слоя 
δ от взаимодействия напряженияU, пода-
ваемого на электроды и плотности тока i

Рис. 3 – Микрофотография поверх-
ности излома образца с выделенными 
участками оксидированного слоя и днища 
поршня

 
Рис. 4 – Микрофотография поверхно-

сти излома оксидированного слоя
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