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Исследованы структура и свойства покрытий, сформированных при одинаковых режимах процесса
плазменного электролитического оксидирования (ПЭО) на образцах алюминиевых сплавов 2ххх и
7ххх серии. Показано, что материал подложки оказывает значительное влияние на качество, струк-
туру и свойства формируемого покрытия. Подложка из сплава В95 Т1 (6.2Zn, 2.4Mg, 1.7Cu), в срав-
нении со сплавом Д16 Т (4Cu, 1.4Mg мас. %), способствует образованию более однородного по со-
ставу и толщине покрытия с превосходящими показателями когезионной и адгезионной прочно-
сти, механических и трибологических свойств. Адгезионное разрушение ПЭО покрытий на сплаве
В95 Т1 происходит при нагрузке 63 Н, что значительно выше значения критической нагрузки (49 Н)
покрытий, сформированных на сплаве Д16 Т. Максимальное значение твердости сформирован-
ных покрытий на сплаве В95 Т1 составляет 25 ГПа, что превосходит твердость покрытий на сплаве
Д16 Т, которая составляет 20 ГПа. Износостойкость в водной среде покрытия, образованного на
подложке из сплава В95 Т1, в 4,4 раза выше по сравнению с износостойкостью покрытия на сплаве
Д16 Т.
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ВВЕДЕНИЕ
Функциональные защитные покрытия, фор-

мируемые на изделиях из алюминиевых сплавов
методом плазменного электролитического окси-
дирования (ПЭО), в значительной мере способ-
ствуют расширению области применения алюми-
ниевой продукции, существенно повышая твер-
дость, износостойкость, коррозионную стойкость
изделий [1–5]. Ярким примером этого является воз-
можность серийного производства алюминиевых
изделий с ПЭО-покрытием для нефтегазовой от-
расли, таких как ступени центробежных насосов
[6], шаровых затворов [7], бурильных труб [8], ко-
торые в условиях интенсивной химической и
электрохимической коррозии, механического из-
нашивания и кавитации, имеют больший ресурс,
чем стальные, чугунные или латунные детали. Та-
кие кардинальные изменения в области примене-

ния конструкционных материалов на основе
алюминия обусловлены как возможностью до-
стижения требуемых прочностных свойств при
использовании высокоресурсных дюралюминов
2ххх серии или высокопрочных сплавов 7ххх серии
(предел прочности более 450 МПа, предел текуче-
сти более 300 МПа, при относительном удлинении
не менее 8% [9–11]), так и резкому улучшению
функциональных характеристик поверхностных
слоев благодаря формируемому ПЭО-покрытию.

Характеристики формируемых покрытий зави-
сят от режимов плазменного электролитического
оксидирования, состава электролита и материала
подложки [12–14]. Существенное влияние на струк-
туру, морфологию и свойства покрытий оказывает
как химический, так и фазовый состав подложки,
что было отмечено при исследовании оксидиро-
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ванных поверхностей алюминиевых сплавов раз-
личных систем легирования [15–26].

В процессе ПЭО под действием высоких тем-
ператур плазменных микроразрядов происходит
плавление алюминия и других компонентов
сплава подложки с их переходом в покрытие.
Причем в образующийся канал микроразряда
втягиваются анионные компоненты электролита,
которые способствуют окислению расплавлен-
ных компонентов подложки. А развитая система
пор и прогрев близлежащих участков покрытия
способствуют его росту на свободной от разрядов
поверхности за счет дополнительной миграции и
диффузии катионов и анионов. Таким образом
происходит как локальный рост покрытия, так и
проникновение покрытия вглубь подложки [12].

Исследования микроструктуры и функцио-
нальных свойств ПЭО-покрытий в контексте
влияния химического состава подложки на при-
мере промышленных алюминиевых сплавов 2ххх
и 7ххх серии показывает, что наличие определен-
ных легирующих элементов подложки (Cu, Mg,
Zn) в покрытии оказывает существенное влияние
на его структуру, морфологию, твердость и изно-
состойкость.

Такой легирующий элемент как Mg способ-
ствует росту толщины ПЭО покрытия, а Cu, Zn
замедляют процесс его формирования. Наличие
катионов Cu, Mg, Zn способно в значительной
мере изменять объемное соотношение формиру-
емых в процессе ПЭО оксидов γ-Al2O3 и α-Al2O3
[21–24], влияющих на твердость и износостой-
кость. Кроме того, пористость покрытия имеет
тенденцию увеличиваться с увеличением концен-
трации легирующих элементов. В том числе медь-
содержащие структурные составляющие подлож-
ки, имея существенную растворимость в покры-
тии в процессе его формирования, способны
повышать пористость покрытия вблизи подлож-
ки [17, 25, 26].

Прямой сравнительный анализ данных публи-
каций невозможно провести в связи с вариативно-
стью состава электролита и параметров обработки,
используемых в каждом конкретном случае. Таким
образом, целью настоящего исследования является
сравнительная оценка структуры и свойств функ-
циональных ПЭО-покрытий, формируемых в
процессе идентичной обработки сплавов Д16 Т и
В95 Т1.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом исследования были плоскопарал-

лельные образцы-диски (диаметром 62 мм, тол-
щиной 6.5 мм) из промышленных алюминиевых
сплавов В95 Т1 и Д16 Т (табл. 1) с покрытием,
сформированном методом плазменно-электро-
литического оксидирования. Процесс формиро-
вания покрытия осуществляли на установке ПЭО
с высокочастотным высоковольтным импульс-
ным источником питания мощностью 250 кВт.
Процесс ПЭО-проводили в силикатно-щелоч-
ном электролите, подготовленном путем раство-
рения в дистиллированной воде KOH – 2 г/л,
Na2SiO3 – 6 г/л, Н3ВО3 – 1 г/л. В процессе форми-
рования ПЭО-покрытия электролит непрерывно
перемешивали для поддержания его однородно-
сти и температуры на уровне 15–20°С вокруг
электролитической ячейки. В процессе формиро-
вания покрытия поддерживали следующие режи-
мы процесса: напряжение (анодное Ua = 1000 В,
катодное Uk = 300 В); плотность тока 25 А/дм2;
частота следования импульсов f = 3 кГц; время
оксидирования – 40 мин.

Исследование микроструктуры и химического
состава сплава и покрытия проводили с исполь-
зованием сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) TESCAN VEGA 3 (Чехия) с энерго-
дисперсионной приставкой-микроанализатором
производства Oxford Instruments и программным
обеспечением Aztec. Химический состав покры-
тия был определен методом микрорентгеноспек-
трального анализа (МРСА) в поперечном сече-
нии покрытия с интервалом кратным 1/16 толщи-
ны покрытия.

С помощью оптического профилометра
WYKO NT 1100 (VEECO, США) был проведен
анализ размеров пор и их распределения. Изме-
рения геометрических размеров пор проводили
на поверхности образцов-дисков на радиусах 5  и
24 мм в трех полях.

Испытание ПЭО-покрытий с целью определе-
ния когезионной/адгезионной прочности и меха-
низма разрушения проводили на скретч-тестере
“REVETEST” (CSM Instruments, Швейцария) [27].
Царапание поверхности ПЭО-покрытий прово-
дили алмазным конусным индентором (радиус
закругления 200 мкм), двигающемся с заданной
линейной скоростью (70 мм/мин) под нарастаю-
щей нормальной нагрузкой (1.0–71.0 Н). Крити-
ческие нагрузки, вызвавшие когезионное/адге-

Таблица 1. Химический состав сплавов (подложек)

Сплав Состояние
Содержание легирующих элементов, мас. %

Cu Mg Zn Mn Si Fe

Д16 Т 4.0 1.4 0.1 0.6 0.3 0.3
В95 Т1 1.7 2.4 6.2 0.4 0.1 0.2
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зионное разрушение, определяли при сопостав-
лении зависимости от приложенной нагрузки
сигнала датчиков (силы трения, акустической
эмиссии, глубины вдавливания) и изображений
участков царапины.

Механические свойства (твердость и модуль
упругости) ПЭО-покрытий определяли методом
измерительного индентирования на нанотвердо-
мере “Nano-HardnessTester” (CSM Instruments,
Швейцария) [27] на поперечных косых шлифах.
Использовали трехгранную алмазную пирамидку
Берковича при максимальной нагрузке 10 мН.
Трибологические испытания покрытий по схеме
“стержень–диск” проводили методом измери-
тельного скольжения с целью определения коэф-
фициента трения и расчета износа на машине
трения “Tribometer” (CSM Instruments, Швейца-
рия) [27]. Контртелом служил неподвижно за-
крепленный на конце стержня шарик диаметром
3 мм из карбида кремния. При испытаниях пятно
контакта находилось под слоем водопроводной

воды. Приложенная к контртелу нагрузка состав-
ляла 5 Н. При вращении образца линейная ско-
рость составляла 0.16 м/с. Длина пробега – 5000 м
на радиусе дорожки износа – 24.7 мм. Количе-
ственно износостойкость оценивали после испы-
тания по результатам измерений геометрии бо-
роздки износа на образце и пятна износа на сфе-
рическом контртеле, как описано в [27]. Диаметр
пятна износа на контртеле измеряли на оптиче-
ском микроскопе “Axiovert 25” (Zeiss), площадь
сечения бороздок износа для последующего рас-
чета приведенного износа определяли на оптиче-
ском профилометре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В поперечном сечении ПЭО-покрытия

(рис. 1а–1г) состоят из пористой приповерхност-
ной области (~10 мкм) с характерными расслой-
ными трещинами и относительно плотной внут-
ренней области (~30 мкм). Такая неоднородная
(композитная) структура согласно результатам

Рис. 1. Микроструктура поперечного сечения ПЭО покрытия (а, б, в, г) и изменение содержания элементов по тол-
щине ПЭО покрытия (д, е) сплава Д16 Т (а, в, д) и В95 Т1 (б, г, е).
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МРСА коррелирует с изменением химического
состава по толщине покрытия (рис. 1д, 1е).

В толще ПЭО-покрытия сохраняется практи-
чески равномерное распределение алюминия и
кислорода, однако вблизи поверхности покрытия
содержание алюминия снижается, и значительно
возрастает содержание кремния, который входит
в состав электролита. Увеличенное содержание
кремния способствует образованию более хруп-
кого оксида кремния, что приводит к появлению
трещин между слоями оксида алюминия и оксида
кремния (скорее всего, в процессе механического
воздействия при приготовлении шлифа).

В тоже время результаты микроструктурных
исследований покрытий, сформированных на
различных алюминиевых подложках, показыва-
ют существенные отличия. Так, общая толщина
сформированного оксидного слоя на сплаве Д16
Т отличается разноразмерностью и находится в
диапазоне 32–50 мкм, а на сплаве В95 Т1 толщина
ПЭО покрытия составляет около 42 мкм.

Особенностью покрытия, формируемого на
сплаве Д16 Т, является образование внутренних
округлых пористых зон (рис. 1а) вблизи структур-
ных составляющих подложки – частиц фазы Al2Cu,
которые, согласно источникам [25, 26], являются
наиболее активными местами для возникновения
плазменных разрядов и претерпевают дальнейшее
растворение в покрытии под их действием. Это на-
глядно подтверждается результатами МРСА, на
рис. 1д прослеживается значительное растворе-
ние меди в слое покрытия, прилегающего к под-
ложке.

При этом в случае выбранных для исследова-
ния сплавов, можно полагать, что различие по со-
держанию меди оказывает существенное влияние
на процесс формирования, структуру и морфоло-
гию покрытия, за счет значительного растворе-
ния Cu в покрытии. Что касается различий по со-
держанию Zn и Mg, то они оказывают дополни-
тельный эффект [21], для выявления которого
необходимы более тонкие методы исследования.
Содержание легирующих компонентов сплава в
ПЭО-покрытии приведено в табл. 2.

Также, помимо различимых внутренних де-
фектов покрытия, сформированного на сплаве
Д16 Т, следует отметить повышенную глубину и
диаметр открытых пор, выявляемых в процессе
анализа поверхности покрытия (табл. 3), по срав-
нению с покрытием на сплаве В95 Т1. Это может
быть связано с различной толщиной покрытия и
кинетическими особенностями его формирова-
ния. Причем, на периферийных участках глубина
и диаметр пор повышаются по сравнению с цен-
тральной областью.

Таким образом, общий вид структуры, морфо-
логия и сплошность покрытия в значительной

мере зависят от химического и фазового состава
подложки.

Выявленные различия отражаются как на
прочностных свойствах, так и на износостойко-
сти покрытий. При рассмотрении результатов из-
мерительного царапания видна заметная разница
(табл. 4) между нагрузкой для когезионного и ад-
гезионного разрушения, которые наступают по-
следовательно при увеличении нормальной на-
грузки. Первые следы когезионного разрушения
в виде единичных сколов на дне или по берегам
царапины свидетельствуют о неоднородности
структуры или контактах индентора со случай-
ным дефектом. Такой характер разрушения ил-
люстрирует рис. 2, на котором видны сколы, а
также признаки неоднородной деформации (сту-
пеньки) на дне царапины. В данном случае кри-
тическая нагрузка когезионного разрушения (ко-
гезионная прочность) соответствует стойкости
покрытия к тангенциальному скалыванию.

При дальнейшем увеличении нагрузки проис-
ходит адгезионное разрушение ПЭО-покрытия,
которое сопровождается резким проломом по-
крытия вплоть до основы в диапазоне нагрузок
49–63 Н, о чем свидетельствует резкое изменение
глубины погружения индентора. Адгезионное раз-
рушение покрытия образцов с основой из сплава

Таблица 3. Средние размеры поверхностных пор по
радиусу образцов-дисков по данным оптической про-
филометрии

Образец (радиус) Глубина, мкм Диаметр, мкм

Д16 Т (5 мм) 17.4 ± 2.3 81.7 ± 7.3
Д16 Т (24 мм) 37.2 ± 4.3 164 ± 21
В95 Т1 (5 мм) 4.2 ± 1.8 73.2 ± 8.8
В95 Т1 (24 мм) 11.2 ± 2.2 78 ± 11

Таблица 2. Содержание легирующих компонентов
сплава в ПЭО покрытии

Сплав
Концентрация, ат. %

Cu Mg Zn

Д16 Т 1.65 0.85 0.1
В95 Т1 0.34 0.95 1.73

Таблица 4. Критическая нагрузка стадий разрушения
ПЭО-покрытий на разных подложках

Подложка Когезионная 
прочность, Н

Адгезионная 
прочность, Н

Д16 Т 14.5 ± 0.9 49 ± 3.4
В95 Т1 16 ± 1 63 ± 4.4
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В95 Т1 происходит при нагрузке 63.0 ± 4.4 Н, что
значительно выше прочности ПЭО-покрытий на
образцах сплава Д16 Т, которые разрушаются при
нагрузке 49.0 ± 3.4 Н.

Как видно на рис. 3, по данным измерительно-
го избирательного индентирования зависимость
значений твердости и модуля Юнга от расстояния
от поверхности носит волнообразный характер,
что скорее всего связано с локальной неоднород-
ностью структуры покрытия или его дефектами.
Вблизи границы раздела практически для всех
образцов наблюдается скачкообразное пониже-
ние механических свойств.

Наибольшее значение твердости 25 ГПа най-
дено у ПЭО-покрытия на сплаве В95 Т1, для по-
крытий на сплаве Д16 Т наибольшее значение
твердости составляет около 20 ГПа. Для алюми-
ниевой основы все образцы показали значения
твердости в диапазоне 1.7–2.3 ГПа. Усредненные
по всей толщине ПЭО-покрытий значения меха-
нических свойств приведены в табл. 5. Видно, что
разница в средних значениях твердости (Нср) и
модуля упругости (Еср) меньше, чем погрешность
измерений (ΔН, ΔЕ).

При трибологических испытаниях для покры-
тий на обеих подложках наблюдается приработка
контактирующих поверхностей на первых десят-
ках метров пробега (рис. 4). На этой стадии на-
блюдается максимальное значения коэффициен-

та трения (к.т.) за все испытание, после чего к.т.
опускается до значений ниже 0.1. Наименьшим
установившимся к.т. (0.036) и наименьшим при-
веденным износом (1.09 × 10–7 мм3/Н/м) облада-
ет образец покрытия на сплаве В95 Т1. Наиболь-
ший износ (4.81 × 10–7 мм3/Н/м) у образца по-
крытия на сплаве Д16 Т (табл. 6).

Эти результаты согласуются с данными по
микроструктуре ПЭО-покрытий (рис. 1): покры-
тия на В95 Т1 имеют гладкую трибологическую
кривую, а на кривой для покрытий на Д16 Т за-
метны колебания значений коэффициента тре-
ния, в том числе резкий всплеск. Вероятно, эти

Рис. 2. Изображение царапин, нанесенных на покры-
тие, сформированное на сплаве Д16 Т.

1 мм

Рис. 3. Распределение твердости ( ) и модуля упру-
гости (■) по толщине ПЭО-покрытия на сплавах
Д16 Т (а) и В95 Т1 (б).
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Таблица 5. Механические свойства, усредненные по
толщине ПЭО покрытий

Подложка
Твердость, ГПа Модуль Юнга, ГПа

Нср Δ Н Еср ΔЕ

Д16 Т 18.1 3.5 247 31
В95 Т1 19.5 5.5 239 40

Рис. 4. Экспериментальные зависимости коэффици-
ента трения от пробега для ПЭО покрытий на под-
ложках Д16 Т и В95 Т1.
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отличия связаны с локальным когезионным раз-
рушением при испытаниях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С применением прецизионных методов иссле-

дований проведен сравнительный анализ струк-
туры и свойств функциональных покрытий,
сформированных на поверхности алюминиевых
сплавов В95 Т1 и Д16 Т методом плазменно-элек-
тролитического оксидирования (ПЭО), и сдела-
ны следующие выводы:

1. Формируемые покрытия имеют дефекты
двух типов: округлые пористые зоны вблизи ме-
таллической основы и расслойные трещины
вблизи поверхности. Образование округлых по-
ристых зон в покрытии увеличивается с повыше-
нием содержания меди в сплаве, что выражено на
образцах из сплава Д16 Т.

2. Формируемое при одинаковых режимах
ПЭО покрытие на подложке сплава В95 Т1 отли-
чается большей однородностью по структуре и
толщине оксидного слоя, содержит меньше де-
фектов.

3. С точки зрения адгезионной прочности луч-
шими являются ПЭО-покрытия на сплаве В95 Т1
(63.0 ± 4.4 Н), покрытия на сплаве Д16 Т разрушают-
ся при значительно меньшей нагрузке (49.0 ± 3.4 Н).

4. Изменение твердости по сечению ПЭО-по-
крытия носит волнообразный характер. Наиболь-
шее значение твердости 25 ГПа показало покры-
тие на сплаве В95 Т1, а наименьшее 20 ГПа на
сплаве Д16 Т, однако разница в средних значени-
ях твердости и модуля упругости меньше, чем по-
грешность их измерений.

5. Все образцы выдержали трибологические ис-
пытания под водой с сохранением ПЭО слоев до
окончания испытания. Наименьшим установив-
шимся коэффициентом трения (0.036) и наимень-
шим приведенным износом (1.09 × 10–7 мм3/Н/м)
обладает покрытие на образце из сплава В95 Т1.
Приведенный износ покрытия на образце сплава
Д16 Т составил 4.81 × 10–7 мм3/Н/м, что в 4.4 раза
выше, чем для ПЭО покрытия на сплаве В95 Т1.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Московского Политехнического Уни-
верситета в рамках программы грантов им. П.Л. Ка-
пицы (подготовка сплавов с ПЭО покрытием, мик-

роструктурный анализ (СЭМ, МРСА)), а также
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (проект № 0718-2020-0034) (in-
situ изучение механизмов деформации и разруше-
ния покрытий).
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