
Механіка матеріалів  
 

 15 ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2024.  № 2(57) 

 

  

УДК 621.793 

DOI: 10.31471/1993-9965-2024-2(57)-15-24 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЖАРОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ, 
СФОРМОВАНИХ ПЛАЗМОВИМ ЕЛЕКТРОЛІТИЧНИМ  

ОКСИДУВАННЯМ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 

Л. Я. Роп’як, А. І. Бандура*, М. М. Романів 

ІФНТУНГ; 76019, Івано-Франківськ, вул. Карпатська 15;  

e-mail:  a n d r i y . b a n d u r a @ n u n g . e d u . u a  

Проведено аналіз методів зміцнення та обґрунтовано перспективи застосування технології плазмово-

го електролітичного оксидування для формування оксидних жаростійких покриттів на алюмінієвих спла-

вах. Робота спрямована на дослідження впливу технологічних режимів процесу плазмового електролітич-

ного оксидування для алюмінієвих сплавів у проточному електроліті. Розроблено систему керування проце-

сом плазмового електролітичного оксидування, яка забезпечує підтримання на заданому рівні технологіч-

них параметрів процесу плазмового електролітичного оксидування деталей в проточному електроліті: 

співвідношення концентрацій компонентів електроліту, швидкості потоку, густини струму, співвідношен-

ня струмів, та температури електроліту, а також дозволяє контролювати величину водневого показника 

електроліту та його електричного опору. Розроблено технологічний процес плазмового електролітичного 

оксидування алюмінієвих деформованих і ливарних сплавів у проточному силікатно-лужному електроліті. 

Оксидні жаростійкі покриття формували за різних значень технологічних параметрів процесу плазмового 

електролітичного оксидування. Властивості оксидних покриттів оцінювали відповідно за допомогою вимі-

рювань товщини покриття, конусності зразків, мікротвердості, випробувань на зношування та фрикційну 

теплостійкість. Для вивчення впливу технологічних параметрів процесу плазмового електролітичного ок-

сидування на геометричні та фізико-механічні властивості зразків з оксидними покриттями дослідження 

провели за різних комбінацій цих параметрів. За результатами проведених експериментів побудовано гра-

фічні залежності для мікротвердості, зносу та конусоподібності поверхні оксидного покриття від техно-

логічних параметрів процесу плазмового електролітичного оксидування. Встановлено вплив технологічних 

параметрів процесу плазмового електролітичного оксидування: співвідношення концентрацій компонентів 

(Na2SiO3/KOH), густини струму, швидкості потоку, температури електроліту, які забезпечують мінімаль-

ний знос оксидного покриття та достатньо високі фізико-механічні властивості та показники точності 

форми деталей, мікротвердість та знос. Результати досліджень показали, що експлуатаційні властивос-

ті оксидних покриттів залежать практично від усіх складових режимів процесу плазмового електролітич-

ного оксидування. Зразки з оксидним покриттям також випробовували на фрикційну теплостійкість під 

час сухого тертя за схемою «кільце–кільце». Встановлено, що температура в зоні тертя зразків алюмінію 

з оксидними покриттям нижча порівняно зі сталевими зразками без покриття, що свідчить про високу 

фрикційну жаростійкість оксидного покриття. 

Ключові слова: технологічний процес, система керування, плазмове електролітичне оксидування, алю-

мінієвий сплав, жаростійке покриття, конусоподібність, мікротвердість, тертя, зношування, температура. 

 

The possibilities for using plasma electrolytic oxidation technology to create oxide heat-resistant coatings on 

aluminum alloys were confirmed after an investigation of strengthening techniques was completed. In a flowing 

electrolyte, the work aims to investigate the effects of technological modes of the plasma electrolytic oxidation pro-

cess for aluminum alloys. In order to maintain the technological parameters of the plasma electrolytic oxidation 

process of parts in a flowing electrolyte at a specific level, a control system was developed. This system allows for 

the control of the electrolyte's hydrogen index and electrical resistance, as well as the ratio of electrolyte component 

concentrations, flow rate, current density, current ratio, and electrolyte temperature. A technological process for 

plasma electrolytic oxidation of aluminum deformed and cast alloys in a flowing silicate-alkali electrolyte was -

eveloped. Oxide heat-resistant coatings were formed at different values of the technological parameters of the -

lasma electrolytic oxidation process. The properties of oxide coatings were evaluated, respectively, by measuring 

the coating thickness, the taper of the samples, microhardness, wear tests and frictional heat resistance. To study 

the influence of the technological parameters of the plasma electrolytic oxidation process on the geometric and 

physicomechanical properties of samples with oxide coatings, the research was carried out with different 

combinations of these parameters. According to the results of the experiments, graphical dependences were co-

structed for the microhardness, wear and taper of the oxide coating surface on the technological parameters of the 

plasma electrolytic oxidation process. The influence of the technological parameters of the plasma electrolytic 

oxidation process was established: the ratio of the concentrations of the components (Na2SiO3/KOH), current 
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Вступ 
Зміцнення тонкого поверхневого шару ма-

сивної деталі є прогресивним напрямком у тех-

нології машинобудування, оскільки дозволяє 

економити високовартісні леговані сталі та інші 

конструкційні матеріали, збільшувати ресурс 

роботи і надійність механізмів, машин, підви-

щувати ефективність виробництва. До найваж-

ливіших властивостей алюмінієвих сплавів, які 

дозволяють використовувати їх у різних галу-

зях промисловості, відноситься висока корозій-

на стійкість і відносно високе співвідношення 

міцнісних характеристик і питомої ваги. Вод-

ночас, такі сплави мають дуже хороші характе-

ристики щодо повторного використання. Проте 

низька зносостійкість алюмінієвих сплавів за 

підвищених температур перешкоджає їх ще 

більш широкому застосуванню в техніці. 

Останнім часом набувають широкого за-

стосування технологічні методи поверхневого 

зміцнення з використанням висококонцентро-

ваних джерел енергії, зокрема плазми. Сутність 

цих методів поверхневого зміцнення полягає у 

тому, що на відносно невеликі об’єми металу 

діють з великими швидкостями концентрова-

ними потоками енергії високої інтенсивності з 

наступним швидким охолодженням. Такі умови 

обробки дозволяють отримувати задані фізико-

механічні, електрохімічні, корозійні та експлу-

атаційні характеристики поверхневих шарів 

деталей машин та елементів конструкцій нафто-

газової, авіаційної та ракетно-космічної техніки. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
До вище перелічених технологічних мето-

дів належить і плазмове електролітичне окси-

дування (plasma electrolytic oxidation) [1–3]. Для 

утворення захисних покриттів на деталях з 

алюмінію та його сплавів, а також з металів ве-

нтильної групи та їх сплавів в електроліті за-

стосовують плазмове електролітичне оксиду-

вання [4, 5]. Прикладена висока напруга між 

деталлю та електродом, зазвичай виготовленим 

із нержавіючої сталі, викликає електричний 

пробій оксидної плівки та виникнення іскор і 

мікродугових розрядів на поверхні деталі, які 

випадково мігрують по всій поверхні та, поси-

люючись, призводять до нагрівання деталі та 

електроліту. Внаслідок перебігу плазмохіміч-

них реакцій у розрядних каналах за високих 

температур утворюються дисперсні оксиди, що 

містять різні фази, у тому числі й високотемпе-

ратурну α-Al2O3, що забезпечує покриттю висо-

ку твердість, зносостійкість і жаростійкість  

[1–4]. Дослідники [6, 7] запропонували введен-

ня додатків до складу електроліту для покра-

щення жаростійкості оксидних покриттів. 

Загальновідомо, що стабільність поверхні 

розділу «покриття-підкладка» пов’язана з між-

фазними силами адгезії та електрохімічними 

властивостями цієї області. Тому велику увагу 

слід приділяти підбору раціональних товщин 

шарів покриття, щоб забезпечити як міцність 

зчеплення з основою, так і необхідний ресурс 

роботи деталей машин під час зношування в 

агресивних корозійних середовищах за підви-

щених температур [8].  

На увагу заслуговують теоретичні моделі 

для дослідження сингулярних полів напружень 

поблизу дефектів у тонкостінних конструкціях 

з композиційними покриттями [9–13] та відгуку 

функціонально градієнтних та шаруватих пок-

риттів на локальне навантаження від абразив-

них частинок чи лезового інструменту [14–16]. 

Раціонально вибрані режими механічної 

обробки [17, 18] та обробки заготовок пластич-

ним деформуванням перед формуванням плаз-

мовим електролітичним оксидуванням жаро-

стійких покриттів дозволяють підвищити втом-

ну міцність алюмінієвих деталей з жаростійки-

ми покриттями [19, 20]. 

Результати моделювання руху електроліту 

та температури в міжелектродному просторі 

електрохімічної комірки дозволять раціонально 

проєктувати оснащення для формування на 

алюмінієвих деталях складної форми жаростій-

ких покриттів у проточному електроліті та ви-

бирати технологічні режими процесу плазмово-

го електролітичного оксидування, що дозво-

лить підвищити рівномірність товщини оксид-

ного шару порівняно з аналогами [21, 22]. 

density, flow rate, electrolyte temperature, which ensure minimal wear of the oxide coating and sufficiently high 

physicomechanical properties and accuracy of the shape of the parts, microhardness and wear. The results of the 

research showed that the operational properties of oxide coatings depend on almost all the constituent modes of the 

plasma electrolytic oxidation process. Samples with oxide coating were also tested for frictional heat resistance 

during dry friction according to the “ring-ring” scheme. It was found that the temperature in the friction zone of 

aluminum samples with oxide coating is lower compared to steel samples without coating, which indicates high 

frictional heat resistance of the oxide coating. 

Keywords: technological process, control system, plasma electrolytic oxidation, aluminum alloy, heat-resistant 

coating, taper, microhardness, friction, wear, temperature. 
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Розподіл температур під час плазмового 

електролітичного оксидування лишається важ-

ливою енергетичною характеристикою цього 

процесу. Однак математичний опис призводить 

до рівняння теплопровідності з рухомими ме-

жами, позаяк межа між прооксидованим і не-

прооксидованим шарами постійно змінюється. 

Це породжує аналітичні складнощі під час 

розв’язування таких задач [23, 24]. Переважно 

розв’язання зводиться до використання чисель-

них методів. Водночас точні розв’язки рівнянь 

теплопровідності переважно описуються екс-

поненційно-тригонометричними рядами Фур’є, 

які є частинними випадками кратних рядів  

Діріхле. Згадані ряди зображають у комплекс-

ному просторі аналітичні функції, для яких ро-

зроблена докладна і струнка теорія з викорис-

танням поняття обмеженості індексу за напря-

мком [25, 26] та за сукупністю змінних [27]. 

Цей підхід дозволяє якісно вивчати влас-

тивості розв’язків таких рівнянь. Розроблена 

модель розподілу температур у деталях під час 

формування оксидного жаростійкого покриття 

плазмовим електролітичним оксидуванням до-

зволить раціонально вибирати форму електро-

дів і технологічні режими процесу плазмового 

електролітичного оксидування для формування 

покриттів на алюмінієвих деталях. У дослі-

дженні [22] представлено результати вимірю-

вання температури електроліту в гальванічній 

ванні та деталі під час плазмового електроліти-

чного оксидування, однак відсутні відомості 

про розподіл температур безпосередньо в зоні 

формування оксидного шару покриття, де про-

тікають плазмохімічні реакції. Дослідниками 

[23] було побудовано математичну модель роз-

поділу температур у деталях під час формуван-

ня оксидного жаростійкого покриття плазмо-

вим електролітичним оксидуванням, яка звела-

ся до крайової задачі з рухомою межею для рі-

вняння теплопровідності у випадку тришарово-

го нескінченного циліндра. Однак для її аналі-

тичного розв’язування були зроблені деякі 

припущення у [23], які її суттєво спростили. А 

саме, зважаючи на той факт, що товщина дру-

гого і третього шарів (алюмінію та його окси-

ду) надзвичайно мала порівняно з радіусом ци-

ліндра r1, зробили висновок про можливість 

заміни змінних товщин 2-го і 3-го шарів їх се-

редніми значеннями під час визначення темпе-

ратурного поля в циліндрі радіусом r1. І за цієї 

заміни було знайдено температурне поле в ста-

левому циліндрі, від якого залежать дифузійні 

процеси на межі розділу між сталевим цилінд-

ром і шаром алюмінію (неокисленого). За до-

помогою новітніх математичних методів та мо-

делей, які викладені в огляді [28], планується 

позбутися описаного припущення та розгляну-

ти випадок зі змінною товщиною першого та 

другого шарів. Це дозволить нам побудувати 

точнішу модель розподілу температур.  

Зазвичай дослідники зосереджуються на 

вивченні будови оксидних покриттів, структу-

ри, хімічного складу, фізико-механічних влас-

тивостей [1–5], зокрема відзначається зміна мі-

кротвердості за товщиною покриття. При цьому 

не приділяється належна увага технологічним 

дослідженням, що стримує розробку енерго-

ефективних технологічних процесів формуван-

ня жаростійких покриттів та впровадження їх у 

виробництво [29]. На сьогодні ще не достатньо 

зрозумілий механізм формування поверхневого 

оксидного шару, його основних фізико-

механічних характеристик, вплив технологіч-

них режимів процесу плазмового електролітич-

ного оксидування та механічної обробки на ро-

ботоздатність деталей машин у різноманітних 

умовах експлуатації. Немає достатньо обґрун-

тованих наукових і технологічних основ розро-

блення енергоефективних технологічних про-

цесів поверхневого зміцнення алюмінієвих 

сплавів для забезпечення їх експлуатації за під-

вищених температур [30, 31, 32].  

 

Висвітлення невирішених раніше ча-

стин загальної проблеми 
Для успішного розроблення і впроваджен-

ня енергоефективної технології плазмового 

електролітичного оксидування у виробництво 

необхідно дослідити вплив компонентного 

складу електроліту та струмових параметрів, 

швидкості потоку електроліту та його темпера-

тури на ріст оксидного покриття і вирішити 

комплекс питань підготовки металевої основи. 

Дослідження спрямовані на вирішення актуа-

льної науково-технічної проблеми в області 

технології машинобудування – формування 

жаростійких покриттів. Для досягнення цього 

виникає потреба у розробленні теоретичних 

основ та технологічних засобів підвищення 

енергоефективності процесу плазмового елект-

ролітичного оксидування алюмінієвих сплавів, 

а також техніко-економічних та екологічних 

показників процесу плазмового електролітич-

ного оксидування. На актуальність досліджень 

вказує досить висока науково-публікаційна ак-

тивність щодо питань процесів плазмового еле-

ктролітичного оксидування металів та сплавів 

вентильної групи [1–8].  

Модернізація установки для плазмового 

електролітичного оксидування деталей із алю-

мінієвих сплавів дозволить порівняно з відо-
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мими аналогами [33, 34] знизити витрати елек-

троенергії та забруднення навколишнього сере-

довища, а також підвищити продуктивність фо-

рмування оксидних жаростійких покриттів. Все 

це стало мотивацією для проведення нашого 

дослідження. 

 

Формулювання цілей 
Метою даної праці є дослідження впливу 

технологічних параметрів процесу плазмового 

електролітичного оксидування в проточному 

електроліті на властивості оксидних жаростій-

ких покриттів, сформованих на сплавах алюмі-

нію.  

Для досягнення поставленої мети необхід-

но вирішити такі завдання:  

– модернізувати установку для плазмового 

електролітичного оксидування у проточному 

електроліті; 

– дослідити вплив технологічних парамет-

рів процесу плазмового електролітичного окси-

дування на конусність поверхні та фізико-

механічні властивості покриттів. 

 

Висвітлення основного матеріалу до-

слідження та дискусія 

Як матеріал для виготовлення експеримен-

тальних зразків використали алюмінієвий де-

формівний та алюмінієвий ливарний сплав, які 

піддаються гартуванню:  

- алюмінієвий деформівний сплав Д16Т си-

стеми Al–Cu–Mg, загартований і зістарений;  

- алюмінієвий ливарний сплав АК8М сис-

теми Al–Si–Cu, загартований і зістарений.  

Перед формуванням оксидних покриттів 

зразки алюмінієвих сплавів піддавали механіч-

ній обробці (точіння та шліфування) для досяг-

нення необхідної шорсткості поверхні.  

Плазмове електролітичне оксидування де-

талей із алюмінієвих деформівних або ливар-

них сплавів проводили на розробленій нами 

установці, яка дозволяє регулювати форму еле-

ктричного сигналу, частоту, напругу, густини і 

співвідношення анодного та катодного струмів, 

а також підвищити енергоефективність процесу 

плазмового електролітичного оксидування де-

талей із алюмінієвих сплавів під час формуван-

ня жаростійких покриттів в електроліті. 

Зовнішній вигляд інтерфейсу системи керуван-

ня установкою наведено на рисунку 1.  

 

Рисунок 1 – Загальний вигляд інтерфейсу системи керування технологічними параметрами 

процесу плазмового електролітичного оксидування в проточному електроліті 

 
 



Механіка матеріалів  
 

 19 ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2024.  № 2(57) 

 

До складу установки входять: джерело жи-
влення змінним струмом (напругою до 1000 В), 
система вимірювання величин напруги і струму 
в катодному та анодному періодах, циліндрич-
на гальванічна ванна із неіржавіючої сталі 
Х18Н10Т, заповнена силікатно-лужним елект-
ролітом, що служить електродом, система пе-
ремішування електроліту з механічною мішал-
кою, система охолодження електроліту, систе-
ма витяжної вентиляції та система блокування 
від ураження електричним струмом. Під час 
формування оксидного покриття циліндричний 
зразок розташовували вертикально, співвісно з 
віссю циліндричної гальванічної ванни. Техно-
логічні режими формування оксидного покрит-
тя плазмовим електролітичним оксидуванням: 
напруга – від 100 до 1000 В; густина струму – 
від 2 до 10 А/dm

2
, співвідношення компонентів 

електроліту (Na2SiO3)/(КОН) – від 2,5 до 8, 
швидкість потоку електроліту – від 10 до  
140 сm/s, температура електроліту становила – 
від 10 до 80 °С. 

Для формування оксидних покриттів плаз-
мовим електролітичним оксидуванням вибрали 
широко розповсюджений силікатно-лужний 
електроліт на водній основі. Під час приготу-
вання електроліту використовували хімічно 
чисті компоненти – гідроксид калію (КОН) і 
силікат натрію (Na2SiO3). Електроліт готували 
простим змішуванням компонентів у дистильо-
ваній воді. 

Після проведення плазмового електроліти-
чного оксидування деталі з оксидним покрит-
тям промивали у проточній воді. Сушіння про-
водили на повітрі за кімнатної температури.  

Для контролю товщини оксидного покрит-
тя виготовляли поперечні мікрошліфи і прово-
дили вимірювання на вимірювальному мікрос-
копі. Мікротвердість оксидних покриттів вимі-
рювали на поперечних мікрошліфах приладом 
ПМТ–3 при навантаженні на алмазну піраміду 
Віккерса 1,0 Н. 

Для оперативного контролю покриття ви-
користовували товщиномір. Товщина оксидно-
го покриття, сформованого плазмовим електро-
літичним оксидуванням, становила від 200 до 
300 мкм. 

Конусність визначали як середнє значення 
різниці максимального та мінімального діамет-
рів деталі з оксидним покриттям. Вимірювання 
проводили за допомогою індикатора годинни-
кового типу з ціною поділки 1 мкм. 

Для оцінки фрикційної теплостійкості ок-
сидних покриттів, сформованих плазмовим 
електролітичним оксидуванням, проводили ек-
сперименти на універсальній установці для ви-
пробування матеріалів на тертя УМТ-1 під час 

сухого тертя зразків за схемою торцевого тертя 
«кільце–кільце». Частота обертання рухомого 
зразка становить 1000 хв

–1
. Навантаження на 

зразок було постійним і становить 200 Н. Тем-
пературу в зоні фрикційного контакту вимірю-
вали автоматичним електронним потенціомет-
ром класу точності 0,5 з використанням хро-
мель-копелевої термопари, діапазон вимірю-
вання якої становив від мінус 50 до плюс 
600 °C. Для порівняльних випробувань викори-
стовували сталь конструкційну леговану 40ХН. 
Про термостійкість матеріалів (покриттів) під 
час тертя судять із залежності зміни температу-
ри від часу випробування. Тривалість випробу-
вань під час сухого тертя зразків контролювали 
секундоміром. 

Величину зносу зразків із оксидним пок-
риттям визначали гравіметричним методом, 
використовуючи аналітичні терези ВЛР-200. 
Під час випробовування зразків експерименти 
повторювали тричі та визначали середнє ариф-
метичне значення. Результати досліджень влас-
тивостей оксидних покриттів представлені на 
рисунках 2 – 4.  

Досліджували вплив технологічних пара-
метрів процесу плазмового електролітичного 
оксидування алюмінію на мікротвердість пок-
риття (рис. 2) за фіксованих значень густини 
струму, співвідношень масових концентрацій 
складників електроліту або температури елект-
роліту попарно нарізно та отримали три різні 
регресійні криві для мікротвердості у вигляді 
квадратичної залежності. Зрозуміло, що всі 
одержані функціональні залежності виявилися 
увігнутими кривими відносно одного парамет-
ра при конкретних значеннях решти двох за-
значених вище параметрів та досягають макси-
мумів в точках відповідно: густина струму  
і = 6,3 А/dm

2
 (рис. 2, а), співвідношення масо-

вих концентрацій складників електроліту  
С = 4,7 (рис. 2, б), температура електроліту  
Т = 58 °С (рис. 2, в). Швидкість потоку елект-
роліту в даному процесі не чинить статистично 
істотного впливу на зміну величини мікротвер-
дості. За перерахованих оптимальних значень 
технологічних параметрів процесу плазмового 
електролітичного оксидування у зображених на 
рисунках діапазонах забезпечується отримання 
величини мікротвердості покриття від 18,1 GPa 
до 18,5 GPa. При цьому найсуттєвіший внесок 
на величину мікротвердості забезпечується гус-
тиною струму, що гарантує формування оксид-
ного покриття алюмінію з великою мікротвер-
дістю 18,5 GPa за температури 50 градусів Це-
льсія та співвідношення масової концентрації 
складників проточного електроліту С = 4,4. 
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  а 

  б 

  в 

а – густини струму (T = 50 °C; С = 4.4);  

б – співвідношення концентрацій компонентів  

електроліту (T = 50 °C; i = 5 A/dm
2
;);  

в – температури електроліту (C = 4.4; i = 5 A/dm
2
) 

Рисунок 2 – Залежність мікротвердості пок-

риття від технологічних параметрів процесу 

плазмового електролітичного оксидування 

алюмінієвого сплаву в проточному електроліті 

  а 

  б 

  в 

а – швидкості потоку (i = 5 A/dm
2
; С = 4.4);  

б – співвідношення концентрацій компонентів  

електроліту (i = 5 A/dm
2
; v = 75 cm/s);  

в – густини струму (C = 4.4; v = 75 cm/s) 

Рисунок 3 – Залежність величини зносу  

оксидного покриття від технологічних  

параметрів процесу плазмового електро-

літичного оксидування алюмінієвого сплаву  

в проточному електроліті 
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Водночас під час аналізу впливу техноло-

гічних параметрів процесу плазмового електро-

літичного оксидування алюмінію на величину 

зносу покриття (рис. 2) варто відзначити, що 

показані на рис. 3, а, б, в залежності є опуклими 

функціями та мають мінімуми в точках відпо-

відно: швидкість потоку v = 110 сm/s, співвід-

ношення масових концентрацій складників 

електроліту С = 4,4, густина струму  

і = 5,5 А/dm
2
. За вище вказаних значень техно-

логічних параметрів процесу плазмового елект-

ролітичного оксидування алюмінію у дослі-

джуваних діапазонах величина зносу покриття 

змінюється від 11 μg до 11,8 μg. З’ясовано, що 

найменша величина зносу 11 μg оксидного  

покриття на алюмінії досягається під час його 

формування за швидкості потоку електроліту  

і = 110 cm/s. Для описаних умов вплив темпе-

ратури електроліту на ступінь зносу оксидного 

покриття алюмінію був статично незначущим, 

тому в регресійних залежностях, знайдених для 

величину зносу, вказана температура відсутня 

як параметр. 

Дослідження конусоподібності зразків з 

оксидними покриттями провели за фіксованих 

значень двох параметрів з таких трьох: темпе-

ратура електроліту T = 50 °C, співвідношення 

масових концентрацій складників електроліту 

C = 4,4, густина струму i = 5 A/dm
2
. Вплив 

швидкості потоку на конусоподібність при за-

значених числових значеннях технологічних 

параметрів був статистично незначущим під 

час процесу плазмового електролітичного ок-

сидування алюмінію. Водночас для решти па-

раметрів отримали три різні регресійні криві 

мікротвердості: дві з них у вигляді лінійної за-

лежності, а одна у вигляді квадратичної залеж-

ності. Остання виявилася опуклою функцією 

відносно густини струму та досягає свого лока-

льного екстремуму при густині струму і = 7 

A/dm
2
 (рис. 4, в). Відповідне найменше значен-

ня конусоподібності становить 0,03 μm. Залеж-

ності конусоподібності від температури елект-

роліту та співвідношення масових концентра-

цій складників електроліту виявилися лінійни-

ми. Тому найменші значеннях конусоподібнос-

ті у досліджуваних діапазонах спостерігалися у 

крайніх правих точках діапазону, себто при та-

ких числових значеннях температури електро-

літу T = 72 °C (рис. 4, а) та співвідношення  

масових концентрацій складників електроліту 

C = 6,7 (рис. 4, б). Конусоподібність, рівна  

0 мкм, отримана при співвідношенні концент-

рацій компонентів електроліту, рівному С = 4,7. 

 

  а 

  б 

  в 

а – температури електроліту (i = 5 A/dm
2
; С = 4.4);  

б – співвідношення концентрацій компонентів  

електроліту (i = 5 A/dm
2
; T = 50 °C);  

в – густини струму (C = 4.4; T = 50 °C) 

Рисунок 4 – Залежність конусоподібності  

поверхні оксидного покриття від техноло-

гічних параметрів процесу плазмового  

електролітичного оксидування алюмінієвого 

сплаву в проточному електроліті 
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Також дослідили теплозахисні властивості 

оксидних покриттів на алюмінієвому деформі-

вному сплаві Д16Т та алюмінієвому ливарному 

сплаві АК8М. За еталон обрали сталь 40ХН 

(таблиця 1).  

Аналіз результатів, представлених у таб-

лиці 1, показав, що температура в зоні сухого 

тертя зразків стабілізується приблизно через  

9–10 хв і досягає значень від 192 °C до 197 °C, і 

вже практично не змінюється при подальшому 

зношуванні оксидного покриття.  

Під час випробуваннях зразків зі сталі 

40ХН за менш короткий проміжок часу від 4 до 

6 хв після початку випробувань в зоні контакту 

була більш висока температура, яка становила 

370 С. Це свідчить про високі теплозахисні 

властивості оксидного покриття. Оксиди у 

складі оксидного покриття забезпечують високі 

теплозахисні властивості композиції та захист 

основи з алюмінієвого сплаву від температур-

них впливів і зношування.  

Сформовані плазмовим електролітичним 

оксидуванням жаростійкі покриття мають пок-

ращені теплофізичні характеристики порівняно 

з відомими аналогами [29].  

Результати проведених нами експеримен-

тальних досліджень впливу технологічних па-

раметрів процесу плазмового електролітичного 

оксидування (компонентного складу електролі-

ту, струмових режимів тощо) на фізико-

механічні властивості (мікротвердість, зношу-

вання) порівняно з [1–8] та на жаростійкість 

оксидних покриттів порівняно з відомими [29] 

дозволять вибирати раціональні межі варію-

вання технологічних параметрів процесу для 

оптимізації технології плазмового електроліти-

чного оксидування алюмінієвих сплавів. 

У подальших дослідженнях планується ви-

вчення впливу легування оксидних покриттів 

хромом під час плазмового електролітичного 

оксидування алюмінієвих сплавів на їх жаро-

стійкість.  

 

 

Висновки 
В результаті проведених досліджень: 
 розроблено та виготовлено установку, 

оснащену системою автоматизованого керу-
вання технологічними параметрами процесу 
плазмового електролітичного оксидування 
алюмінієвих сплавів у проточному електроліті, 
яка забезпечує підтримання на заданому рівні 
технологічних параметрів процесу: співвідно-
шення концентрацій компонентів електроліту, 
швидкості потоку, густини струму, співвідно-
шення струмів і температури електроліту, а та-
кож дозволяє контролювати водневий показник 
електроліту та його електричний опір;  

 встановлено вплив технологічних ре-
жимів процесу плазмового електролітичного 
оксидування на формування жаростійких пок-
риттів на алюмінієвих сплавах, їх мікротвер-
дість та зносостійкість, а також на точність фо-
рми поверхні деталі (конусоподібність); 

 результати порівняльних випробову-
вань оксидних покриттів на фрикційну теплос-
тійкість показали, що вони забезпечують на-
дійний захист деталей з алюмінієвого деформі-
вного сплаву та алюмінієвого ливарного сплаву 
під час сухого тертя за схемою «кільце – кіль-
це». Встановлено, що температура в зоні тертя 
нижча для пари зразків з оксидними покриття-
ми, а її стабілізація відбувається повільніше 
порівняно зі сталевими;  

 впровадження розробленої технології 
плазмового електролітичного оксидування 
алюмінієвих сплавів у проточному електроліті 
у виробництво дозволить підвищити ресурс 
роботи швидкозношуваних деталей машин, які 
експлуатуються за підвищених температур. 

 

Фінансування: Дослідження виконано за 

кошти Національного фонду досліджень Укра-

їни (National Research Foundation of Ukraine), 

проєкт НФДУ № 2023.04/0160, 0124U003748 

«Розробка технології формування жаростійких 

покриттів плазмовим електролітичним оксиду-

ванням на деталях авіаційної та ракетно-

космічної техніки». 

Таблиця 1 – Залежність температури в зоні тертя (°С) від тривалості часу випробовування 

Матеріал 
Час, хв 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Сталь 40ХН 21 107 250 268 290 300 370 375 379 377 387 378 375 379 380 377 380 377 

Алюмінієвий 

деформівний 

сплав Д16Т 

21 50 75 105 152 160 167 180 183 187 192 193 192 197 196 194 195 197 

Алюмінієвий 

ливарний 

сплав АК8М 

21 50 75 105 152 160 167 180 183 187 187 189 190 191 193 192 192 194 
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