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Существующие процессы получения черных износостойких 
покрытий включают химические методы, анодное оксидирова-
ние с последующим окрашиванием в анилиновых красителях, 
электрохимическое осаждение, вакуумно-плазменную обработ-
ку, микродуговое оксидирование (МДО). Большой интерес для 
формирования светопоглощающих покрытий вызывает метод МДО, 
характеризующийся как надежный и экологически безопасный 
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процесс, обеспечивающий формирование твердого керамико- 
подобного оксидного слоя с высокой коррозионной стойкостью 
и хорошей адгезией к основе. Поэтому разработка методов полу-
чения качественных черных МДО-покрытий, обладающих вы-
сокими как оптическими, так и механическими характеристика-
ми, является в настоящее время актуальной задачей [1, 2]. В ра-
боте приводятся результаты исследования структуры и свойств 
черных керамических покрытий на алюминиевом сплаве АМг2, 
полученных методом микродугового оксидирования с применени-
ем силикатно-щелочного и силикатно-фосфатного электролитов.

Для нанесения черных керамических покрытий использова-
ли плоские образцы из алюминиевого сплава АМг2 с размерами 
(25,0 × 25,0 × 1,2) мм. Для обработки образцов применяли элек-
тролиты двух составов. Основой электролитов является гидрок-
сид натрия, натрий фосфорнокислый и силикат натрия. В каче-
стве дополнительных компонентов, обеспечивающих окраши- 
вание покрытий, в электролиты добавляли вольфрамовокислый 
натрий и ферроцианид калия. Составы применяемых электро-
литов приведены в таблице. Температуру электролитов при об-
работке образцов поддерживали в диапазоне 20–25 °C.

Составы применяемых электролитов

Электролит Обозначение Состав

Силикатно-щелочной 
с вольфраматом натрия

SAT 2 г/л NaOH + 10 г/л Na2SiO3 +  
+ 0,5–2,0 г/л Na2WO4

Силикатно-фосфатный 
с ферроцианидом калия

SPF 10 г/л Na2HPO4 + 10 г/л Na2SiO3 +  
+ 0,5–2,0 г/л K4[Fe(CN)6]

Обработку образцов выполняли в биполярном режиме МДО 
с амплитудой положительного напряжения +450…+500 В и отри- 
цательного напряжения –70…–100 В. Частота импульсов при об-
работке составляла 200–1000 Гц. Измерение толщины покрытий 
выполняли на поперечных шлифах покрытий на металлографи-
ческом микроскопе Altami MT1. Шероховатость поверхности об-
разцов измеряли профилометром MarSurfPS1. Микрофотографии 
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поверхности образцов получили с помощью сканирующего элек- 
тронного микроскопа VEGA II LMU. Исследование износостой-
кости покрытий выполняли на трибометре FT-3 по схеме с враща- 
ющимся индентором. В качестве индентора использовали шар 
из нитрида кремния диаметром 6 мм. Индентор неподвижно за-
крепили в торце полого стержня, а перпендикулярно стержню  
в специальном держателе установили образец. При испытании 
индентор совершал движение, передавая заданную нагрузку об-
разцу, который оставался неподвижным в держателе. Испытания 
выполняли при следующих параметрах: нагрузка – 10 Н; скорость 
прохода – 50 мм/с; радиус канавки износа – 8 мм; расстояние – 
200 м. Скорость износа рассчитывали по формуле

,π2 RV S
Pl

=  

где R – радиус канавки износа относительно оси вращения, мм; 
S – площадь поперечного сечения канавки износа, мм2; P – на- 
грузка на образец, Н; l – дистанция, пройденная индентором, м.

Визуальная оценка полученных образцов показала, что в элек- 
тролите SAT равномерное наиболее насыщенное черное покрытие 
формируется при концентрации вольфрамата натрия 1,5–2,0 г/л. 
При меньшей концентрации наблюдается образование ненасы-
щенного покрытия с цветом, близким к оливковому. При исполь- 
зовании электролита SPF однородное наиболее насыщенное по-
крытие формируется при содержании ферроцианида калия 1,5 г/л. 
Внешний вид образцов после МДО продолжительностью 10 мин 
при содержании в электролитах дополнительных компонентов 
1,5 г/л представлен на рис. 1.

При МДО в электролите SAT концентрация вольфрамата  
натрия не оказывает существенного влияния на качество форми
руемых покрытий (рис. 2). Так, повышение концентрации воль-
фрамата натрия с 0,5 до 2,0 г/л при обработке продолжительно-
стью 10 мин приводит к увеличению шероховатости поверхнос- 
ти Ra с 0,97 до 1,11 мкм. При использовании электролита SPF  
с повышением содержания ферроцианида калия c 0,5 до 1,5 г/л 
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Рис. 1. Внешний вид образцов с полученными в электролитах 
SAT (а) и SPF (б) черными керамическими покрытиями

наблюдается значительное снижение качества формируемых по-
крытий. Дальнейшее повышение концентрации ферроцианида 
калия не оказывает влияние на изменение шероховатости. Так, 
повышение концентрации ферроцианида калия с 0,5 до 1,5 г/л 
приводит к увеличению шероховатости поверхности Ra c 1,08 
до 4,20 мкм. Такой характер представленных зависимостей может 
быть связан с высокой проводимостью ферроцианида калия. Уве
личение концентрации этого компонента вызывает повышение 

Ra, мкм

   Концентрация, г/л

Рис. 2. Влияние концентрации окрашивающих компонентов электролитов 
SAT и SPF на шероховатость формируемых черных керамических покрытий
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плотности тока и, соответственно, рост энергии дуговых разрядов 
и увеличение температуры в зоне пробоя. Это, в свою очередь, 
приводит к повышению объема расплавленного материала, вы-
деляющегося на границе покрытие – основание и образованию 
более развитой и рельефной поверхности, что является причиной 
значительного повышения шероховатости. Существенное изме-
нение рельефа с повышением концентрации ферроцианида ка-
лия подтверждается также электронными фотографиями, пред-
ставленными на рис. 3.

Морфология формируемых черных покрытий зависит от сос
тава применяемого электролита. При этом существенное влияние 
на морфологию оказывает концентрация дополнительных ком-
понентов, необходимых для окрашивания покрытия (вольфра-
мата натрия и ферроцианида калия). На рис. 3 и 4 представлены 

                                             а                                            б

                                            в                                              г 

Рис. 3. Морфология покрытия после обработки в электролите SAT с различной 
концентрацией вольфрамата натрия, г/л: а – 0,5; б – 1,0; в – 1,5; г – 2,0
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электронные фотографии поверхности образцов после МДО про-
должительностью 10 мин в электролитах SAT и SPF соответ-
ственно при концентрации дополнительных компонентов от 0,5 
до 2,0 г/л. При оксидировании в электролите SAT происходит 
формирование покрытия, имеющего выраженную кратерную струк-
туру с большим количеством пор (см. рис. 4). Внешний вид кра-
теров типичен для МДО, когда расплавленный субстрат выбрасы-
вается с поверхности раздела подложка – покрытие через разряд-
ные каналы, затем окисляется, затвердевает и образует кратеры. 
С увеличением концентрации вольфрамата натрия размеры пор 
незначительно уменьшаются, а рельеф кратеров увеличивается. 
При обработке в электролите SPF формируются покрытия с гло-
булярной структурой с большим количеством пор, преимущест

                                          а                                                 б

                                          в                                                 г 

Рис. 4. Морфология покрытия после обработки в электролите SPF с различной 
концентрацией ферроцианида калия, г/л: а – 0,5; б – 1,0; в – 1,5; г – 2,0
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венно имеющих размеры 0,5–3,2 мкм (см. рис. 4). Повышение 
содержания ферроцианида калия приводит к уплотнению струк
туры покрытий со значительным увеличением плотности и раз-
меров глобулярных образований.

На рис. 5 представлена зависимость, характеризующая дина-
мику роста толщины покрытий с увеличением продолжительнос- 
ти МДО для образцов, полученных в электролитах SAT и SPF  
с содержанием по 1,5 г/л вольфрамата натрия и ферроцианида 
калия соответственно. Так, в начальной стадии обработки (1 мин) 
толщина покрытий составляет 6–11 мкм, а после обработки про-
должительностью 30 мин – 37–39 мкм. Наиболее интенсивный 
рост толщины формируемых покрытий для образцов, получен-
ных в использованных электролитах, наблюдается при продолжи-
тельности обработки до 5 мин. Дальнейшее увеличение продол-
жительности обработки приводит к замедлению роста толщины.

Структуры сформированных покрытий в результате МДО  
с продолжительностью 10 мин представлены на рис. 6. Покрытие, 
полученное с применением электролита SAT, имеет толщину  
21 мкм (см. рис. 6, а) и состоит из плотного внутреннего слоя тол-
щиной 3,2–5,0 мкм и пористого наружного слоя. Наружный слой 
представляет собой пористую структуру с большим количест
вом микротрещин. В наружном слое преобладают продольные 

Рис. 5. Влияние продолжительности МДО  
на толщину формируемых покрытий



44

поры длиной до 13 мкм и крупные сферические поры с размера-
ми 2,0–4,8 мкм. Кроме того, особенностью покрытия в электро-
лите SAT является наличие глубоких открытых пор, выходящих 
на поверхность. Применение электролита SPF позволило полу-
чить оксидный слой с общей толщиной 31 мкм (рис. 6, б) со зна-
чительно меньшим количеством микротрещин по сравнению  
с покрытием, полученным в электролите SAT, и с относительно 
небольшим беспористым внутренним слоем (1,5–2,5 мкм). На-
ружный слой имеет как продольные, так и поперечные (причем 
закрытые) поры с размером до 18 мкм. При этом в структуре 
наружного слоя присутствует большое количество мелких сфе
рических пор с размерами 0,5–2,5 мкм.

На рис. 7 представлены зависимости, характеризующие влия
ние продолжительности обработки на скорость износа поверх
ности образцов. Установленные зависимости для образцов, полу

   
а

б

Рис. 6. Структуры покрытий, сформированных  
с применением электролитов SAT (а) и SPF (б)
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ченных в электролитах SAT и SPF, имеют сходный характер и близ
кие значения. На начальной стадии обработки (1 мин) покрытия 
демонстрировали низкую стойкость к износу. Из-за малой толщи
ны покрытия продавливались в подложку или полностью изнаши
вались с дальнейшим износом подложки на относительно боль
шую глубину – 24–26 мкм, что соответствует скорости износа 
3,0·10–4…3,4·10–4 мм3/м·Н. Максимальная износостойкость покры
тий (скорость износа 0,38·10–4…0,59·10–4 мм3/м·Н) была достиг
нута при обработке с продолжительностью 10 мин. Дальнейшее 
увеличение продолжительности обработки существенным обра
зом не оказало влияние на скорость износа.

Выводы

1. Разработаны процессы получения черных керамических 
покрытий на алюминиевом сплаве АМг2 методом микродугово-
го оксидирования с применением силикатно-щелочного и сили-
катно-фосфатного электролитов, содержащих в качестве окра-
шивающих компонентов ферроцианид калия и вольфрамат на-
трия. Установлено, что наиболее насыщенные черные покрытия 
в силикатно-щелочном электролите формируются при добавле-
нии 1,5–2,0 г/л вольфрамата натрия, а в силикатно-фосфатном 
электролите – при добавлении 1,5 г/л ферроцианида калия.

Рис. 7. Влияние продолжительности МДО  
на скорость износа поверхности
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2. Применение электролита, содержащего вольфрамат натрия, 
позволяет сформировать покрытия с меньшей высотой микро
неровностей (Ra = 0,97–1,11 мкм) по сравнению с покрытиями, 
полученными в электролите, содержащем ферроцианид калия 
(Ra < 4,20 мкм).

3. Максимальная износостойкость полученных покрытий (ско-
рость износа 0,38·10–4…0,59·10–4 мм3/м⋅Н) достигается при об- 
работке в исследованных электролитах с продолжительностью  
10 мин. При этом толщина покрытий составляет 21–31 мкм. Даль
нейшее увеличение продолжительности обработки не оказывает 
существенного влияния на скорость износа.
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Для снижения энергоемкости и повышения эффективности 
процесса электролитно-плазменной обработки (ЭПО) с целью 
модификации и полирования поверхности изделий из металли-


