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МИКРОДУГОВОЕ ОКСИДИРОВАНИЕ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
АЛЮМИНИЯ, НАНЕСЕННЫХ НА ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Выбраны режимы гиперзвуковой металлизации для формирования покрытий из алюминия на полимер-
ных материалах. Получена эмпирическая зависимость между величиной распыленных частиц алюминия 
и температурой термоокислительной деструкции полимера. Разработано оборудование микродугового 
оксидирования для формирования оксидокерамических покрытий на поверхности алюминиевых газотер-
мических покрытий. Установлено, что наибольшая толщина оксидокерамических покрытий достига-
ется при соотношении воздуха и пропана в распыляющей воздушно-пропановой смеси металлизатора 
от 15:1 до 18:1. Определен материал подслоя (Ni), обеспечивающий максимальную адгезию алюминиевых 
покрытий на полимерах.

Ключевые слова: полимеры, гиперзвуковая металлизация, микродуговое оксидирование, оксидокерамические 
покрытия

Введение. Цель исследований. Метод микроду-
гового оксидирования (МДО) заключается в фор-
мировании керамического слоя на поверхности 
вентильных металлов (Al, Ti, Mg, Zr и др.) путем 
электрохимического оксидирования [1]. Получен-
ный оксидированый слой обладает высокими меха-
ническими, триботехническими, электро- и  тепло-
физическими свойствами, присущими керамике. 
Метод МДО успешно используется в машиностро-
ении [2, 3], нефтегазовой промышленности, стро-
ительстве, и особенно перспективно применение 
этого метода в авиационной и  космической от-
раслях, где высока доля используемых вентильных 
металлов. В любом космическом аппарате исполь-
зуются механические системы, в конструкции ко-
торых предусмотрены узлы раскрытия и стопоре-
ния, работающие в условиях повышенного износа. 
Поэтому в качестве конструкционного материала 
подобных узлов обычно выбирают сталь или ти-
тан, имеющие значительный удельный вес. В ра-
боте [4] предложено заменить конструкционные 
материалы таких узлов на более легкие алюмини-
евые сплавы с МДО-покрытием.

С целью дальнейшего снижения веса элемен-
тов конструкций было предложено использовать 
полимерные материалы с нанесенным алюмини-
евым покрытием и керамическим МДО-слоем на 
поверхности [5]. Обоснованность использования 
полимерных материалов в качестве основы обус
ловлена тем, что большинство конструкционных 
полимеров имеет плотность в 1,5–2 раза мень-
шую, чем алюминий и его сплавы.

Одним из наиболее перспективных методов 
нанесения металлических покрытий на полиме-
ры является гиперзвуковая металлизация (ГМ), 
которая имеет значительные преимущества перед 
многими другими технологиями напыления [6]. 
Данная работа посвящена исследованию процесса 
ГМ-покрытий из алюминия на полимерную под-
ложку и их последующему оксидированию.

Оборудование, материалы и методы исследова-
ний. В качестве образцов для напыления исполь
зовались диски диаметром 50 мм и толщиной 
7  мм из следующих термопластов: поливи-
нилхлорида (ГОСТ 9639-71), полиметилмет
акрилата СО-95-К (ГОСТ 10667-90), полисти-
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рола ПСМ-115 (ГОСТ  20282-86), полиэтилена 
низкого давления ПЭНД (ГОСТ 16338-85), по-
лиэтилентерефталата (ГОСТ Р 51695-2000), 
полипропилена (ГОСТ  26996-86), полиамида 
ПА-6 (ОСТ-6-06-09-93). В  дисках высверлива-
ли технологическое отверстие диаметром 6 мм 
для крепления при МДО-обработке (рисунок 1). 
Перед нанесением покрытия одну поверхность 
подвергали дробеструйной обработке колотой 
чугунной дробью ДЧК 2,0 с режимами: давле-
ние сжатого воздуха  — 0,6 МПа; расход сжато-
го воздуха — 0,7 м3/мин; угол атаки — 70÷90°; 
расстояние до обрабатываемой поверхности — 
60–80 мм; время обработки — не менее 2 мин.

Напыление покрытий осуществлялось с по-
мощью установки гиперзвуковой металлизации 
АДМ-10 на участке газотермического напыления 
Объединенного института машиностроения НАН 
Беларуси. В качестве материала основного слоя 
покрытия использовали проволоку алюминиевого 
сплава Д16 диаметром 1,8 мм. Общая толщина по-
крытия составила 0,4÷0,5 мм.

Для определения прочности сцепления ме-
таллических покрытий с полимерной подложкой 
использовался адгезиметр PosiTest, позволяющий 
измерять прочность сцепления покрытий к метал-
лу, древесине, бетону и другим материалам с уси-
лием до 20±0,01 МПа.

МДО образцов проводили на установке, разра-
ботанной и изготовленной в Объединенном инсти-
туте машиностроения НАН Беларуси (рисунок 2). 
В комплект МДО-установки входят электроли-
тическая ванна (рисунок 3) и технологический 
источник тока. Основные технические характери-
стики установки представлены в таблице 1.

В силовой части технологического источника 
тока (ТИТ) применены два однофазных тиристор-
ных регулятора с обратной связью по току, пред-
назначенные для стабилизации тока положитель-
ной и отрицательной полярности соответственно. 
Выходные сигналы регуляторов поступают на 
входы генератора защиты, где происходит форми-
рование импульсов управления силовыми тирис

торами. Это позволяет независимо регулировать 
анодную и катодную составляющие тока.

Состав используемого электролита для МДО: 
гидроксид калия KOH — 3 г/л; силикат натрия 
Na2SiO3 — 5 г/л; изопропиловый спирт — 25 г/л. 
При изготовлении электролита применялись ком-

Рисунок 1 — Образцы полиамида ПА-6 
с нанесенным алюминиевым покрытием

Figure 1 — Samples of polyamide PA-6 with aluminum coating

Рисунок 2 — Установка МДО
Figure 2 — Microarc oxidation unit

Рисунок 3 — Электролитическая ванна установки МДО
Figure 3 — Electrolytic bath of the microarc oxidation unit

Объем электролитической ванны, л 5

Обрабатываемая площадь изделия, дм2, 
не более

1

Входное напряжение 50 Гц, В (эфф.) 380

Потребляемая мощность, кВт 8

Максимальное выходное напряжение, В 500

Пределы регулирования рабочего напря-
жения, В

150÷500

Максимальный выходной ток, А 16

Пределы регулирования тока, А 0,1÷16

Относительная точность установки средне
го значения анодного и катодного токов, %

1

Наличие защиты от тока перегрузки 
и короткого замыкания

+

Таблица 1 — Основные технические характеристики установки 
МДО
Table 1 — Main technical characteristics of the microarc oxidation unit
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поненты чистотой не ниже «чда» и дистиллирован-
ная вода двойной очистки. Параметром, задающим 
режимы МДО, является плотность тока, которая 
изменяется от 20 до 50 А/дм2, который, в свою оче-
редь, определяется средним значением анодного 
тока и фактической площадью обрабатываемого 
образца. Предельные отклонения от значений за-
даваемых токов составляли не менее ±1 А.

Результаты и их обсуждение. На первом этапе 
исследований проведены испытания эксперимен
тального образца установки МДО. Для испыта-
ний использовался слабощелочной электролит 
с добавлением изопропилового спирта, который 
сокращает время обработки, а также увеличива-
ет толщину оксидного слоя. Режимы работы тех-
нологического источника тока устанавливались 
предельными для данного объема электролитиче-
ской ванны (5 л) и площади обрабатываемых образ-
цов (0,2 дм2). Установлено, что при плотности тока 
до 10 А/дм2 формируется аморфный слой, который 
легко удаляется. Начиная с плотности тока 20 А/дм2, 
формируемое покрытие изменяло цвет от белого 
до светло-серого, который получен при макси-
мальной плотности тока 50 А/дм2 (рисунок 4). Ре-
зультаты исследовательских испытаний обобще-
ны на рисунке 5.

Особенностью разработанной установки МДО 
является то, что она позволяет формировать окси-
докерамические покрытия на поверхности газотер-
мических покрытий, нанесенных на полимерные 

материалы методом ГМ. Согласно проведенным ис-
следованиям, пористость, которая образуется в про-
цессе напыления, оказывает положительное влияние 
и позволяет получать более качественные покры-
тия за более короткие промежутки времени, чем на 
компактном материале. Это подтверждается резуль-
татами зарубежных исследований, которые свиде-
тельствуют, что двухслойные покрытия, сформиро-
ванные напылением алюминия с последующим его 
МДО, обеспечивают значительно большее сопро-
тивление коррозионному разрушению углеродистой 
стали, чем другие алюминий-оксидные покрытия.

В отличие от многих других способов газотер-
мического напыления, метод ГМ позволяет изме-
нять состав распыляющего газового факела, увели-
чивая или уменьшая в горючей смеси количество 
окислителя. Как правило, в процессе ГМ исполь-
зуется факел, получаемый при горении смеси сте-
хиометрического состава (соотношение объемов 
воздуха и пропана равно 22÷24:1), или при избытке 
окислителя (25÷27:1). Однако повышение окис-
лителя (воздуха) вызывает увеличение количества 
оксидов, что категорически недопустимо при МДО 
алюминия и его сплавов, поскольку снижается тол-
щина оксидированного слоя и увеличивается про-
должительность оксидирования.

Для определения необходимого состава газо-
вой смеси распыляющего факела при ГМ были 
проведены исследования, позволившие оценить 
зависимость толщины и времени оксидирования 
покрытий от количества в них оксидов после на-
пыления и соотношения газов в пропано-воздуш-
ной смеси.

Соотношение воздуха и пропана выбирали, 
начиная с 15:1 — нижний предел воспламеняемо-
сти и горения пропана. Количество оксидов Al2O3 
оценивалось рентгеновским методом на дифрак-
тометре ДРОН-3,0. Толщина оксидированного 
слоя определялась по поперечным шлифам. Ре-
зультаты приведены в таблице 2.

Анализ данных из таблицы 2 показывает, что 
наилучшие результаты (максимальная толщина 
покрытий при минимальном количестве оксидов) 
обеспечиваются при соотношении воздуха и про-
пана в смеси от 15:1 до 18:1.

Рисунок 4 — Полимерные образцы с МДО-покрытием, 
полученным при плотности тока 20 А/дм2 (a) и 50 А/дм2 (b)
Figure 4 — Polymer samples with microarc oxidation coating 

obtained at a current density of 20 A/dm2 (a) and 50 A/dm2 (b)

Рисунок 5 — Результаты испытаний установки МДО 
при различных плотностях анодного тока

Figure 5 — Test results of the microarc oxidation unit 
at different anode current densities

      a			           b

Исследуемые 
параметры 
покрытия

Соотношение газов в смеси

15:1 16:1 17:1 18:1 19:1 20:1 21:1

Кол-во оксидов, 
об. %

2,8 3,0 3,2 3,5 4,2 6,1 7,6

Толщина окси
диованного слоя 
после обработки 
в течение 1,5 ч, 
мкм

175 165 150 140 120 95 60

Таблица 2 — Влияние состава распыляющего факела установки ГМ 
на толщину оксидированного слоя
Table 2 — Effect of the spray torch composition of the hypersonic 
metallization unit on thickness of oxidized layer
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Дальнейшие исследования позволили устано-
вить зависимость адгезии ГМ-покрытий из алю-
миния к поверхности термопластичных полиме-
ров от размера распыленных частиц и температуры 
термоокислительной деструкции полимеров.

Изменение (уменьшение или увеличение) раз-
мера распыляемых частиц алюминия осуществля-
лось изменением давления в камере сгорания га-
зовой смеси установки АДМ-10 и применением 
инверторного источника «ESAB Varior 503», обес
печивающего пульсирующий характер тока дуги. 
Размер частиц оценивали по стандартной мето-
дике (распыление в воду и последующий замер). 
Результаты исследований приведены в таблице 3.

При математической обработке этих резуль-
татов получена эмпирическая зависимость между 
величиной максимального размера распыленных 
частиц алюминия и температурой термоокисли-
тельной деструкции (см. формулу). При этом учи-
тывались только те результаты, которые обеспе-
чивали прочность сцепления покрытий с основой 
свыше 2,5 МПа:

d ≤ k ln(T
д
) – N,

где d — размер распыленных частиц, мкм; Tд — тем-
пература термоокислительной деструкции полиме-
ра, °С; k — коэффициент, численно равный 62,5 мкм; 
N — коэффициент, численно равный 305 мкм.

Дальнейшие исследования были посвящены 
выбору материала подслоя, обеспечивающего наи-
большую адгезию алюминиевого покрытия с поли-
мерной подложкой. Установлено, что максимальная 
прочность сцепления обеспечивается при нане

сении промежуточного слоя никеля (таблица  4) 
и  в  2  раза превышает прочность сцепления алю-
миниевого покрытия, напыленного без подслоя.

Заключение. 1. Разработана установка МДО, 
позволяющая формировать оксидокерамические 
покрытия на поверхности газотермических по-
крытий алюминия, нанесенных на полимерные 
материалы методом ГМ.

2. Выбраны режимы ГМ для формирования по-
крытий из алюминия на полимерных материалах. 
Получена эмпирическая зависимость между вели-
чиной распыленных частиц алюминия и темпера-
турой термоокислительной деструкции полимера.

3. Показано, что максимальную толщину ок-
сидокерамического слоя на алюминиевом покры-
тии можно достичь при соблюдении определен-
ных условий распыления алюминия в процессе 
ГМ. Максимальная толщина покрытий обеспечи-
вается при соотношении воздуха и пропана в сме-
си от 15:1 до 18:1.

4. Установлено, что максимальная прочность 
сцепления покрытий из алюминия и его сплавов 
обеспечивается при нанесении подслоя никеля 
и достигает значений 6,2 МПа.

Работа выполнена в рамках задания 1.3.1.1 
научно-технической программы Союзного государ-
ства «Технология-СГ».
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Полимер, температура деструкции, °С

Адгезия покрытий в МПа 
при различном максимальном размере частиц

10 мкм 20 мкм 30 мкм 40 мкм 50 мкм 60 мкм >60 мкм

Поливинилхлорид, 145 3,2 2,4 2,0 1,9 1,7 1,6 1,0–1,3

Полиметилметакрилат (стекло органическое), 175 3,5 3,1 2,4 2,0 1,7 1,5 0,9–1,2

Полистирол, 220 3,6 3,2 3,0 2,4 2,0 1,7 1,1–1,4

Полиэтилен низкого давления, 250 3,5 3,3 3,2 2,9 2,4 1,9 1,2–1,7

Полиэтилентерефталат, 270 3,4 3,1 3,0 2,8 2,5 2,2 1,6–2,0

Полипропилен, 300 3,4 3,2 3,1 2,9 2,7 2,4 1,8–2,1

Полиамид ПА 6, 310 3,3 3,2 3,2 3,1 2,8 2,6 1,9–2,2

Таблица 3 — Адгезия ГМ-покрытий на полимерах
Table 3 — Adhesion of hypersonic metallization coatings on polymers

№ серии 
образцов

Подложка Подслой Основное покрытие
Толщина 

подслоя, мкм
Прочность 

сцепления, МПа

1 ПА 6 — дюралюминий Д16П — 3,32

2 ПА 6 — алюминий — 3,30

3 ПА 6 никель дюралюминий Д16П 200 6,24

4 ПА 6 сплав цинк-алюминий ZnAl15 дюралюминий Д16П 150 4,40

5 ПА 6 цинк алюминий 150 3,93

6 СВМПЭ цинк алюминий 150 4,54

7 ПП цинк алюминий 100 2,81

Таблица 4 — Прочность сцепления алюминиевых покрытий с различными промежуточными слоями
Table 4 — Adhesion strength of aluminum coatings with various intermediate layers
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MICROARC OXIDATION OF THE GAS-THERMAL ALUMINUM COATINGS 
DEPOSITED ON POLYMERIC MATERIALS

The modes of hypersonic metallization for the formation of coatings of aluminum on polymeric materials are selected. 
An empirical dependence of the sputtered aluminum particles size and the thermal-oxidative degradation temperature 
of the polymer is obtained. The microarc oxidation equipment has been developed for the formation of ceramic oxide 
coatings on the surface of aluminum gas-thermal coatings. It is found that the largest thickness of ceramic-oxide coatings 
is achieved when the ratio of air and propane in the atomizing air-propane mixture is from 15:1 to 18:1. The material 
of the sublayer (Ni) is determined, which ensures the maximum adhesion of aluminum coatings to polymers.

Keywords: polymers, hypersonic metallization, microarc oxidation, ceramic oxide coatings
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