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Предложена методика определения продолжительности разрушения оксидно-керамических 
покрытий, сформированных на алюминиевых сплавах плазменным электролитическим         
оксидированием (ПЭО), под действием давления продуктов коррозии металлической 
основы. Представлены результаты экспериментальных исследований, подтверждающих 
изложенные в работе теоретические положения. Исследования проведены с помощью 
лабораторного автоклава, согласно ГОСТ 9.308. Пользуясь предложенной методикой, 
можно прогнозировать продолжительность использования покрытия, сформированного 
ПЭО, в агрессивных средах до его разрушения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Алюминиевые сплавы обладают такими цен-
ными свойствами, как легкость, высокая проч-
ность в сочетании с малой плотностью, удовле-
творительная коррозионная стойкость, хорошая 
теплопроводность. Поэтому они нашли широкое 
применение в машиностроении, в том числе для 
изготовления деталей, работающих в системе 
охлаждения двигателей [1]. В то же время в        
результате воздействия абразивных частиц,   
присутствующих в охлаждающей жидкости,   
которая находится в электрохимическом взаимо-
действии с материалом деталей, эти изделия до-
статочно быстро получают значительные корро-
зионные повреждения, которые не позволяют 
осуществлять дальнейшую эксплуатацию           
техники. 

Применительно к деталям системы охлажде-
ния существует несколько способов борьбы с 
коррозией. Можно защищать металл от нее, 
уменьшая агрессивность среды, в частности, 
введением в эту среду ингибиторов – замедлите-
лей коррозионных процессов. Или защищать  
металлическую поверхность не поддающимся   
коррозии материалом [2]. Последнему условию     
соответствуют оксидно-керамические покрытия, 
формирующиеся на алюминиевых сплавах спо-
собом ПЭО.  Данные покрытия обладают высо-
кими физико-механическими и эксплуатацион-
ными свойствами [3–16].  Немаловажное значе-
ние среди других свойств таких покрытий  зани-
мает их пористость, которая образуется при         

горении микродуговых разрядов (МДР). Она 
включает в себя сквозную и замкнутую части 
(тупиковую часть открытой пористости). Причем 
последняя образуется в результате термолиза 
компонентов электролита и оплавления МДР их 
продуктов (например, SiO2), в результате чего 
происходит частичное заполнение существую-
щих сквозных пор [3, 17–19]. На пористость и 
состав покрытий существенное влияние оказы-
вают плотность тока, а также состав и темпера-
тура электролита [10, 20–25].  

Таким образом, для покрытий, сформирован-
ных ПЭО, одним из показателей их коррозион-
ной стойкости, а также триботехнических 
свойств станет сквозная пористость [4, 26–33]. 
Кроме этого, поры как составная часть микроре-
льефа поверхности обеспечивают возможность 
его модифицирования жидкими или твердыми 
смазочными материалами, что позволяет сни-
жать износ ответной детали в подвижных соеди-
нениях с покрытиями данного типа [1, 23, 31,        
34–37].  

Оксидно-керамические покрытия являются 
химически инертными и не проводят электриче-
ский ток [3, 4, 38]. В этом случае коррозионному 
разрушению вследствие проникновения агрес-
сивной среды через сквозные поры покрытия, 
сформированного ПЭО, будет подвергаться            
металлическая основа [3, 39]. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

На основании проведенных исследований            
[3, 40] можно сделать допущение, что сквозная 
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пора, через которую агрессивная среда проникает 
к металлической основе, имеет форму, близкую к 
окружности радиуса r (рис. 1). Анализ разруше-
ний деталей показал, что изношенная поверх-
ность в первом приближении может быть              
аппроксимирована частью поверхности сферы со 
стрелой сегмента h (глубина коррозионной рако-
вины). 
 

 
 

Рис. 1. Схема коррозии металлической основы в зоне еди-
ничной поры под покрытием, сформированным ПЭО. 
 

В соответствии с химической реакцией про-
цесса коррозии имеется определенное соответ-
ствие между массами прокорродированного           
металла и продуктами коррозии. Введем коэф-
фициент изменения массы: 
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где ρп и ρ – плотность продуктов коррозии и            
металлической основы, кг/м3; Vп и V – объемы 
продуктов коррозии и прокорродировавшего  
металла, м3. 

Изменение давления p в коррозионной рако-
вине в результате приращения объема продуктов 
коррозии под покрытием, сформированным 
ПЭО, примет вид: 
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где Епк – модуль деформации продуктов корро-
зии, Па. 

Началу образования продуктов коррозии под 
покрытием, сформированным ПЭО, в зоне поры 
предшествует инкубационный промежуток вре-
мени τu, в течение которого начинается коррозия            
металла. Начальные размеры полости xм = r,             
h = h0, давление p равно нулю. 

При данных принятых начальных условиях 
интегрирование уравнения (2) дает выражение:  
 

p = EпкlnVп + C2 ,                        (3) 
 

где С2 – константа интегрирования. 
Объем продуктов коррозии под выпуклостью 

определяется по формуле: 
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где xм и h – функции времени τ; xм – радиус кор-
розионной раковины, м; h – глубина коррозион-
ной раковины, м. 

Подставляя (4) в (3) и проведя ряд математи-
ческих преобразований, учитывающих зависи-
мость радиуса и глубины раковины от времени  
[44], получаем выражение для определения дав-
ления продуктов коррозии под покрытием, 
сформированным ПЭО: 
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где относительное время отрыва покрытия 
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а инкубационное время τu оценивается величи-
ной: 
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                                (7) 

 

где v – скорость коррозии (масса прокорродиро-
вавшего металла с единицы поверхности в еди-
ницу времени) принимается постоянной, кг/ч·м2; 
r – радиус поры в покрытии, м. 

Образование и увеличение количества нерас-
творимых продуктов коррозии под покрытием, 
сформированным ПЭО, приводят к возникнове-
нию растягивающих напряжений в стенках обра-
зующейся выпуклости (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Схема образования выпуклости на покрытии, сфор-
мированном ПЭО, под воздействием давления продуктов 
коррозии металлической основы. 

  

Из условия равенства объемов плоского 
участка оксидного покрытия радиусом м с тол-
щиной δ и объема стенки выпуклости с толщи-
ной δ1 находим эту толщину: 
 

2
1 1 1πχ δ 2π δ ,м R h                          (8) 

где δ – толщина покрытия, м; R1 – радиус выпук-
лости, м; h1 – высота выпуклости, м; δ1 – толщи-
на стенки образовавшейся выпуклости, м. 
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Рис. 3. Частичный отрыв участков покрытия, сформиро-
ванного ПЭО, от металлической основы, 20х.  

Рис. 4. Разрушение покрытия, сформированного ПЭО, под 
воздействием продуктов коррозии металлической основы, 
20х.

 

Откуда 
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Равнодействующая сила F давления Р урав-
новешивается реакцией N в контуре общей зоны 
контакта радиуса м. Когда усилия N создадут 
напряжения, превышающие предел прочности 
материала покрытия, происходит его разруше-
ние. Условие разрушения покрытия можно запи-
сать в виде: 
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где  – предел прочности покрытия, сформиро-
ванного ПЭО, Па. 

После преобразования условия (6) получаем 
зависимость для определения времени начала 
разрушения покрытия, сформированного ПЭО: 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для проверки полученной зависимости (11) 
провели исследования на коррозионную стой-
кость. Для экспериментов использовали корро-
зионный раствор хлористого натрия NaCl квали-
фикации ЧДА (чистый для анализа), в который 
добавляли 0,5% концентрированной уксусной 
кислоты CH3COOH, остальное составляла               
дистиллированная вода [45]. Исследования про-
водили с помощью лабораторного автоклава,     
согласно ГОСТ 9.308-85.  

Образцы были изготовлены из алюминиевого 
сплава АК9ч и упрочнены ПЭО на рациональных 
режимах. Выбор марки сплава основывался на 
том, что данный материал широко применяют 
для изготовления деталей системы охлаждения и 
головок блоков цилиндров двигателей автомоби-
лей. 

Для определения влияния агрессивной среды 
на образцы их извлекали из автоклава один раз в 

сутки на протяжении всей экспозиции, которая 
составляла 600 ч. Оценку коррозионных пораже-
ний образцов исследовали с помощью микроско-
па сразу же после извлечения их из автоклава. 
Изменение линейных размеров образцов контро-
лировалось с помощью рычажного микрометра и 
вихретокового толщиномера. 

Начало изменения линейных размеров образ-
цов произошло уже спустя 48 часов нахождения 
в автоклаве. Через 480 часов испытаний был      
зарегистрирован частичный отрыв участков          
покрытия от металлической основы (рис. 3). 
Спустя 500 часов произошло разрушение покры-
тия, сформированного ПЭО, в местах его «взду-
тий» под воздействием продуктов коррозии          
металлической основы (рис. 4). При этом 
наибольшее увеличение линейного размера            
(высота «мениска») до разрушения  покрытия 
составляло 76–80 мкм. Диаметр отслоившихся 
участков покрытия составлял в среднем                   
1,3–1,8 мм. 

Рентгеноструктурный анализ продуктов кор-
розии (рис. 5) металлической основы, обнару-
женных под отслоившимся покрытием, показал, 
что это гидроксид алюминия Al(OH)3. 
 

 
 

Рис. 5. Продукты коррозии металлической основы под           
разрушившимся покрытием, сформированным ПЭО, 40х.  
 

Cкорость коррозии v определялась с исполь-
зованием экспериментальных точек зависимости             
высоты выпуклости от времени наблюдения 
процесса коррозии (рис. 6) по следующей фор-
муле [39, 41]: 
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где А – коэффициент, определяемый по формуле: 
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Рис. 6. Сравнение расчетного и экспериментального значе-
ний продолжительности разрушения покрытия,  сформиро-
ванного ПЭО. 
  

Подставляя в формулу (12) эксперименталь-
ные значения высоты выпуклости h1, получен-
ные при соответствующей продолжительности 
коррозионных испытаний Т1, скорость коррозии 
v составит 0,08·10-3 кг/ч·м2. 

В расчете также использовались следующие 
значения: 

– толщина покрытия δПЭО, принимаемая рав-
ной 120 мкм; 

– предел прочности покрытия,  сформирован-
ного ПЭО [σр] = 260 МПа [42]; 

– плотность металла (алюминий)                        
ρ = 2700 кг/м3 [43]; 

– размер пор в покрытии 6 мкм (r = 3 мкм) 
[40]; 

– плотность продуктов коррозии (гидроксид 
алюминия) ρп = 2420 кг/м3; 

– модуль деформации продуктов коррозии  
Епк = 17 МПа [46]; 

– коэффициент изменения массы m для реак-
ции 4Al + 3O2 + 6H2O = 4Al(OH)3 будет равен                   
m = 3,22 [2]. 

После вычислений по уравнению (11) время 
начала разрушения покрытия,  сформированного 
ПЭО, Т1 = 510,3 ч.   

ВЫВОДЫ 
 

При сравнении данных, полученных расчет-
ным и экспериментальным путем (рис. 6), разни-
ца между ними составляет не более 5%. Поэтому 
уравнение (11) для определения времени начала 
разрушения покрытия,  сформированного ПЭО, 
можно признать приемлемым для практических 
расчетов. Используя предложенную методику, 
можно прогнозировать продолжительность при-
менения  покрытия, сформированного ПЭО, в 

агрессивных средах до его разрушения (предель-
ного состояния). 
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Summary  
 

The article suggests the method of determining the  
duration of the destruction of oxide ceramic coatings 
formed on the aluminum alloys by means of plasma        
electrolytic oxidation (PEO), under the pressure of corro-
sion products of the metal base. The experimental results 
testifying the theoretical statements set in the work are 
presented. Investigations were done by means of the       
digestion bomb according to GOST 9.308. Applying the 
suggested method it is possible to predict the duration of 
the use of a coating formed by PEO in an aggressive   
medium before its destruction. 
 

Keywords: corrosion, corrosion resistance, coating, 
plasma electrolytic oxidation, corrosion products,           
aluminum hydroxide, aggressive medium, pressure, pore, 
metal base. 
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