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В работе представлены результаты исследования морфологии, элементного состава и механических 
свойств анодированного слоя на эвтектическом легированном силумине, предварительно обработанном 
компрессионными плазменными потоками. Показано, что плазменное воздействие обеспечивает формиро­
вание сплошного анодированного слоя с мелкодисперсной структурой и гомогенным элементным составом. 
Сформированный таким образом анодированный слой обладает улучшенными механическими свойствами: 
микротвердостью ~2 ГПа и коэффициентом трения ~0.2.
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Investigation of morphology, elemental composition and mechanical properties of an anodized layer grown on 

eutectic silumin, which was preliminary treated by compression plasma flows, were carried out in this work. It was 
shown, that plasma impact allows to form continuous anodic layer with dispersed structure and homogeneous 
elemental compositions. The coating formed in such a way has a microhardness of ~ 2 GPa and a friction coefficient 
~ 0.2.
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Введение
Л егированны е силуминовые сплавы 

ш ироко использую тся в автомобилестрое­
нии, в частности, для изготовления порш ­
ней двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС). В ходе эксплуатации ДВС днищ е 
порш ня в результате соприкосновения с 
горящ ими газами испы ты вает высокие

тепловы е нагрузки. О дним из наиболее 
эф ф ективны х методов защ иты  днищ а 
порш ня от возникаю щ их градиентов тем ­
ператур является ф ормирование поверх­
ностного анодированного слоя. А нодное 
оксидирование является отработанной и 
эконом ически вы годной технологией ок­
сидирования алю миния [1]. О днако нали­
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чие грубых вклю чений кремния в составе 
эвтектических и заэвтектических Al-Si 
сплавов, а такж е интерметаллидны х и си- 
лицидны х соединений затрудняю т про­
цесс оксидирования по данной техноло­
гии, что связано с наруш ением  однород­
ности анодированного слоя на поверхно­
сти материала, где присутствую т несколь­
ко фаз, кардинально отличаю щ иеся друг 
от друга электроф изическим и свойствами.

В работе [2] показано, что предвари­
тельная обработка поверхности сплавов 
системы  Al-Si сильноточны ми электрон­
ными пучками позволяет эфф ективно 
преодолеть вы ш еуказанны е ограничения. 
И звестно [3], что воздействие вы соко­
энергетическим и потоками частиц на си- 
луминовы е сплавы позволяет сф орм иро­
вать приповерхностны й м одиф ицирован­
ный слой с гомогенны м составом  и дис­
персной структурой, характеризую щ ейся 
отсутствием  крупны х вы делений кремния 
и интерметаллидов.

Ц елью  данной работы  являлось иссле­
дование влияния воздействия ком пресси­
онных плазменны х потоков (КПП ) на 
структуру и механические свойства ано­
дированного слоя на слож нолегированном 
эвтектическом  силумине.

Методика эксперимента
В качестве объекта исследования были 

изготовлены  образцы силумина следую ­
щ его состава: 12.5 Si, 0.8 M g, 0.5 Ni, 0.8 
Cu, 0.5 Ni, 0.5 Fe, 0.3 M n, остальное -  Al 
(в ат. %). О бразцы данного сплава подвер­
гали воздействию  трем я импульсами 
плазмы, генерируем ы х газоразрядны м 
м агнитоплазм енны м  компрессором ком­
пактной геометрии [3]. П лотность энер­
гии, поглощ енной поверхностны м  слоем, 
составила 35 Д ж /см 2 за  импульс. А ноди­
рование исследуемы х образцов силумина 
проводилось в гальваностатическом  ре­
жиме в ком бинированном  серно­
щ авелевокислом  (120 г/л и 50 г/л, соот­
ветственно) электролите при средней 
плотности тока 10-24 м А /см 2. В процессе 
анодирования осущ ествлялось термоста-

тирование ячейки (10-15 °С) и обеспечи­
валось постоянное перемеш ивание элек­
тролита. О ксидирование осущ ествлялось 
в течение 100 мин. П о заверш ении образ­
цы пром ы вались проточной дистиллиро­
ванной водой с последую щ ей суш кой на 
воздухе при температуре 100 °С в течение 
30 мин. М икроструктура образцов иссле­
довалась с помощ ью  растровой электрон­
ной микроскопии (РЭМ ) на микроскопе 
Carl Zeiss LEO  1455VP, сопряж енном  с 
приставкой ф ирмы  Oxford для определе­
ния элем ентного состава с помощ ью  рент­
геноспектрального микроанализа. М икро­
твердость образцов определялась на твер­
домере M V D  402 W ilson Instrum ents по 
методике Виккерса. Н агрузка на индентор 
составляла 25 г. Трибологические испы ­
тания проводились по схеме «палец- 
плоскость» на трибом етре ТАУ-1М .

Результаты и обсуждение
И сследование микроструктуры  и эле­

ментного состава исходного силумина, 
подвергнутого оксидированию , выявило 
формирование неоднородного по составу 
и толщ ине анодированного слоя (рис. 1). 
К онцентрация элем ентов в анализируе­
мом рентгеноспектральны м  м икроанали­
зом  слое составила: 52.2 O, 34.1 Al 12.6 Si, 
0.8 S, 0.1Cu, 0.3 Fe (в ат. %). Согласно по­
лученны м  результатам , на поверхности 
присутствует кислород, концентрация ко­
торого меньш е, чем  стехиометрическая 
концентрация кислорода в оксиде. Видно, 
что оксид сформирован на поверхности 
неравномерно в виде островковы х 
областей, характеризую щ ихся
повы ш ены м содерж анием  кислорода 
(рис. 1).

В оздействие импульсами К П П  на об­
разцы исходного силумина приводит к 
плавлению  приповерхностного слоя с по­
следую щ ей кристаллизацией в условиях 
быстрого охлаж дения (105-107 К/с). В ре­
зультате воздействия ф ормируется припо­
верхностны й слой с дисперсной структу­
рой и толщ иной ~50 мкм. М икрострукту­
ра поверхности анодированного слоя, об­
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разованного на модиф ицированной плаз­
менны м воздействием  поверхности, пред­
ставлена на рис. 2.
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Рис. 1. Морфология поверхности исходного силу­
мина, подвергнутого анодированию (а) и распре­
деление элементов (б) вдоль линии АБ на рис.1а

А нодированной слой такж е характери­
зуется дисперсной структурой и гом оген­
ным элем ентны м  составом. Рентгеноспек­
тральны й анализ поверхности анодиро­
ванного слоя показал, что в нем отсут­
ствую т легирую щ ие элем енты  исходного 
силумина (марганец, никель и ж елезо), 
которые переходят в электролит в процес­
се анодирования и частично восстанавли­
ваю тся на катоде. К онцентрация кислоро­
да при этом  увеличилась по сравнению  с 
оксидированны м  образцом  без предвари­
тельной обработки на 9 ат.% , что может 
быть связано с увеличением  сплош ности 
оксидированного слоя.

М еханические испы тания образцов по­
казали, что сформированное покры тие в 
результате анодирования, комбинирован-

ного с предварительны м  воздействием  
плазмы, позволяет увеличить м икротвер­
дость до 2 ГП а (микротвердость исходно­
го силумина 1.1 ГПа); коэф фициент тре­
ния при этом  ум еньш ается от 0.8 до 0.2.

Рис. 2. Морфология поверхности силумина, под­
вергнутого воздействию КПП с последующим 
анодированием

Заключение
У становлено, что предварительное воз­

действие импульсами К П П  на эвтектиче­
ский легированны й силумин позволяет 
сформ ировать при последую щ ем аноди­
ровании сплош ны й однородны й оксидный 
слой с дисперсной структурой, обладаю ­
щ ий больш ей микротвердостью  и м ень­
ш им коэф фициентом  трения по сравне­
нию с исходны м силумином.
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