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Аннотация. Актуальность и цели. В связи с повышенным интересом к использованию оксидных покрытий  

в различных отраслях промышленности, в том числе медицине и электронике, необходима систематизация извест-
ных требований к параметрам качества и эксплуатационным свойствам микродуговых оксидных покрытий в зави-
симости от области их применения. Целью работы является установление соответствия параметров качества мик-
родуговых оксидных покрытий требованиям в зависимости от области их применения. Материалы и методы. 
Проанализированы требования, предъявляемые к эксплуатационным характеристикам высокопрочных защитных 
покрытий, получаемых методом микродугового оксидирования, в контексте применения их в авиакосмической 
технике, машиностроении, а также изделиях медицинского назначения. Результаты. На основе анализа конкрет-
ных примеров существующих областей применения микродуговых оксидных покрытий выявлены требования к их 
эксплуатационным характеристикам. Рассмотрены примеры многофункциональных оксидных покрытий на алю-
минии и титане с точки зрения указанных требований, показана целесообразность их использования в машино-
строении, в авиакосмической отрасли и изделиях медицинского назначения. Выводы. Полученные результаты  
использованы при разработке цифрового двойника процесса получения микродуговых оксидных покрытий с за-
данными свойствами.  
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Abstract. Background. Due to the increased interest in the use of oxide coatings in various industries, including medicine 

and electronics, it is necessary to systematize the known requirements for the quality parameters and operational properties 
of microarc oxide coatings, depending on their field of application. The aim of the work is to establish the compliance of the 
quality parameters of microarc oxide coatings with the requirements depending on their field of application. Materials  
and methods. The requirements for the performance characteristics of high-strength protective coatings obtained by microarc 
oxidation are analyzed in the context of their application in aerospace engineering, mechanical engineering, and medical de-
vices. Results. Based on the analysis of specific examples of existing applications of microarc oxide coatings, the requirements 
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for their operational characteristics have been identified. Examples of multifunctional oxide coatings on aluminum and tita-
nium are considered from the point of view of these requirements, and the expediency of their use in mechanical engineering, 
the aerospace industry, and medical devices is shown. Conclusions. The results obtained were used in the development of a 
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Введение 
В условиях постоянного развития техники и технологий поверхностные покрытия играют 

все более важную роль в производстве. Передовые технологии обработки поверхностей позво-
ляют инженерам выбирать более легкие материалы за счет наилучшего сочетания малого веса 
и высокой прочности. Металлы вентильной группы находят широкое применение при произ-
водстве изделий и компонентов, используемых в аэрокосмической, автомобильной, оборонно-
промышленной, медицинской и других отраслях. 

Одной из таких технологий обработки поверхности является микродуговое оксидирова-
ние (МДО) – это технология, принцип действия которой основан на использовании плазменно-
электролитического процесса формирования на поверхности легких сплавов (алюминий, маг-
ний, титан и др.) упрочняющих покрытий, обладающих повышенными эксплуатационными  
характеристиками (микротвердость, износостойкость [1–4], адгезия к подложке, биосовмести-
мость [5] и др.). Кроме этого, современные оксидные покрытия способны улучшить характери-
стики и срок службы легких сплавов, гарантирующие защиту поверхности от износа, коррозии 
под воздействием технологических химикатов и веществ в рабочей среде. 

Имеются также и другие преимущества модификации поверхности методом микродуго-
вого оксидирования, например, улучшение коэффициента трения за счет увеличения пористо-
сти покрытия, придание антибактериальных свойств и повышение электрической прочности. 

Однако легкие сплавы обладают не только преимуществами, ряд свойств ограничивает 
область их применения. Например, одним из таких сплавов является магний, который химиче-
ски активен, а также отличается низкой твердостью, слабым сопротивлением ползучести и до-
вольно высокой степенью воспламеняемости. Поэтому магний не всегда подходит для приме-
нения в тех областях, где требуется устойчивость к коррозии и износу. 

Свойства оксидных покрытий, обусловливающие их область применения 
В зависимости от области применения, требований нормативной документации на изде-

лие конкретного типа к свойствам формируемых оксидных покрытий предъявляются специфи-
ческие требования. 

Применение микродуговых оксидных покрытий позволяют обеспечить: 
– коррозионную стойкость изделий; 
– износостойкость; 
– стойкость деталей и узлов, работающих в условиях высоких температур (до 400 °С) и 

термоциклических нагрузок; 
– электроизоляционные свойства поверхностей изделий; 
– светопоглощающие свойства изделий;  
– защитно-декоративные свойства поверхностей изделий. 
Для микродуговых оксидных покрытий, применяемых в авиакосмической отрасли, маши-

ностроении, предъявляются требования к толщине, пористости, микротвердости, термостойко-
сти [6], а также коррозионной стойкости, а для изделий медицинского назначения (импланта-
тов, протезов), наопротив, первоочередными являются требования биосовместимости и 
антибактериальных свойств оксидных покрытий. Необходимо учитывать требования, предъяв-
ляемые к параметрам качества и свойствам микродуговых оксидных покрытий в зависимости 
от области их применения. 
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В работе систематизированы требования к характеристикам высокопрочных защитных 

покрытий, получаемым методом микродугового оксидирования в контексте применения в авиа-
космической технике, машиностроении и изделиях медицинского назначения. 

Применение МДО-покрытий в авиационно-космической технике 
Целесообразно рассмотреть несколько вариантов применения оксидных покрытий, вы-

полненных на металлах вентильной группы для авиационно-космической промышленности.  
Одним из ярких примеров применения МДО-покрытий в авиационно-космической тех-

нике является оборудование, расположенное на борту обитаемых отсеков Международной кос-
мической станции (МКС). Космическая техника может подвергаться воздействию влажности 
до 70 %. Кроме этого, космические аппараты и оборудование, которые хранятся на Земле в те-
чение значительного периода времени и запускаемые в космос, часто подвергаются воздей-
ствию коррозионных сред, а также повторяющийся механический контакт алюминиевых спла-
вов в вакууме может привести к заклиниванию при холодной сварке.  

Обширное применение в авиационно-космической технике имеют и черные функциональ-
ные керамические покрытия. Причины их широкого использования в условиях космического про-
странства связаны с характеристиками и уникальными особенностями объектов, имеющих по-
крытия черного цвета. Черные покрытия имеют высокую степень поглощения света, что 
позволяет эффективно захватывать солнечное излучение. Это может быть полезно для нагрева 
поверхностей солнечных батарей и нагревательных элементов на космических аппаратах. Кроме 
этого, в условиях космоса, где нет атмосферы, теплоотведение происходит более медленно, и чер-
ные покрытия помогают поддерживать высокую температуру на поверхности оборудования, что 
может сказаться на работоспособности оборудования. Это связано со свойствами поглощения 
тепла черными объектами (коэффициент теплового поглощения не превышает 0,7–0,85). Для ми-
нимизации световых помех и улучшения качества получаемых изображений за счет малого коэф-
фициента отражения света также применяются черные керамические покрытия, имеющие низкий 
коэффициент отражения света, влияющий на работу оптических приборов и систем.  

В целях повышения надежности и эффективности компонентов авиационно-космической 
техники, применяемых в агрессивных условиях стратосферы и космического пространства,  
к эксплуатационным свойствам микродуговых оксидных покрытий предъявляется следующий 
ряд требований:  

1) минимальная плотность покрытия, наносимого на легкие сплавы (не больше 10 г/м2), 
что позволит облегчить вес самого элемента и общей конструкции в целом; 

2) высокая микротвердость формируемого покрытия – не менее 1500 по шкале Виккерса; 
3) защита металла от коррозии – не менее 500 ч в условиях соляного распыления; 
4) минимальный уровень износа (не меньше 2 мг при проведении исследований на износ); 
5) температурный диапазон от –60 до +300 °С (для лопаток турбин реактивных двигате-

лей – 1927 °С). 
6) стабильность в вакууме;  
7) преобладание стабильных термооптических характеристик и большого поверхност-

ного сопротивления (не менее 109 Ом).  

Применение оксидных покрытий в машиностроении 
Высокопрочные покрытия, формируемые методом микродугового оксидирования рас-

пространены в машиностроении.  
Центрирующие кольца из алюминиевого сплава 6082, представляющего собой деформи-

руемый сплав алюминия, магния и кремния (AlSi1MgMn – EN AW-6082), используется в каче-
стве уплотнительных элементов для соединения турбомолекулярных насосов с вакуумными 
установками. В случае аварии ротора-статора – один из возможных неблагоприятных типов не-
исправностей – энергия вращения ротора передается на корпус в течение миллисекунд. Для того 
чтобы центрирующие кольца могли передавать посредством трения развивающиеся высокие 
крутящие моменты в систему, а также для предотвращения скручивания насоса во фланце, по-
верхности должны быть чрезвычайно износостойкими и иметь определенную шероховатость. 

Одним из наиболее требовательных применений компонентов из алюминиевых сплавов 
является применение геометрически высокоточных роторов из AlSi1MgMn (EN AW-6082), ко-
торые устанавливаются в турбомолекулярных насосах, используемых в процессах плазменного 
травления. Решающим фактором в этой области является необходимость создания защитных 
поверхностей, полностью лишенных пор и трещин, а также не подверженных воздействию 
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реакционных газов. Чрезвычайно высокая скорость вращения роторов означает, что они также 
подвергаются, соответственно, экстремальным механическим нагрузкам. Традиционные ме-
тоды защиты поверхности, такие как анодирование, хромирование или никелирование, не вы-
держивают таких нагрузок [7]. 

Также МДО-покрытия наносят на пары трения, подшипники скольжения, зубчатые пере-
дачи, поршни, цилиндры, торцевые уплотнения для двигателей внутреннего сгорания, станков 
и машин. Упрочнение деталей цилиндропоршневой группы дает повышение износостойкости 
в 10–15 раз, снижение механических затрат на 40–50 %, массы, материалоемкости и теплонагру-
женности, повышение КПД на 2–15 %. Помимо кратного увеличения износостойкости и нара-
ботки на отказ, использование алюминиевых сплавов с МДО-покрытиями существенно улуч-
шает динамические характеристики движущихся деталей узлов. 

В машиностроении сверхтвердые оксидные слои, сформированные методом МДО, нашли 
свое применение как износостойкие и антифрикционные покрытия взамен легированной стали, 
что обеспечивает существенное увеличение износостойкости и наработки на отказ. 

К эксплуатационным характеристикам оксидных покрытий, применяемых в отрасли  
машиностроения, в основном предъявляются требования, направленные на повышение корро-
зионной стойкости в агрессивных средах (например, масла, кислоты, газы), увеличение износо-
стойкости и температурного диапазона эксплуатации. Далее приведены требования к формиру-
емым покрытиям методом микродугового оксидирования: 

1) толщина покрытия от 5 до100 мкм; 
2) микротвердость формируемого покрытия должна находиться в диапазоне от 800 до 

2000 по шкале Виккерса; 
3) пористость покрытия варьируется от 5 до 40 %; 
4) сопротивление к износу не должно превышать 5 мг; 
5) коррозионная стойкость должна быть больше 1000 ч (в условиях соляного распыления); 
6) температурный диапазон эксплуатации варьируется в зависимости от областей приме-

нения, например: 
– для защиты от коррозии и износа в менее агрессивных условиях – температура не 

должна превышать 200 °C; 
– если МДО-покрытия используются в условиях, где температура рабочей среды повы-

шается (например, в двигателях внутреннего сгорания и др.), то такие покрытия должны выдер-
живать рабочую температуру от 200–500 °С; 

– 500–800 °C и выше – такую температуру должны выдерживать МДО-покрытия, исполь-
зуемые в жаростойких изделиях и деталях. 

Исследования, проводимые авторами в работе [7], также направлены на изучение морфо-
логии поверхностей покрытий, полученных способом микродугового оксидирования на алю-
миниевых сплавах, а также эксплуатационных характеристик.  

МДО-обработка образцов из алюминиевого сплава проводилась в силикатно-щелочном 
электролите (0,5 г/л NaOH и 80 г/л Na2SiO3). 

Для исследования морфологии поверхности был применен растровый электронный мик-
роскоп (РЭМ) VEGA 3 TESCAN. Пористость была оценена с использованием программного 
обеспечения (ПО) непосредственно РЭМа. 

Рисунок 1 демонстрирует топологию поверхности МДО-покрытия алюминия.  
 

  

а) б) 
Рис. 1. Морфология поверхности МДО-покрытия, полученного на алюминии:  

а – исходное изображение МДО-покрытия; б – изображение МДО-покрытия после обработки ПО 
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Таблица 1 

Значение пористости оксидного покрытия на образцах алюминия 
Сквозная пористость, Pskvoz, % Поверхностная пористость, Ppoverh, % Общая пористость, Pobsh, % 

15,03 19,48 34,51 
 

На рис. 1,б темными оттенками показана сквозная пористость, светлыми – поверхностная. 
Пористость многофункциональных покрытий на образцах алюминия (табл. 1), получен-

ная с использованием разработанного авторами программного обеспечения, соответствует тре-
бованиям пористости МДО-покрытий и находится в необходимом диапазоне (от 5 до 40 %). 
Полученные покрытия можно применять как в изделиях машиностроительной отрасли, так и  
в авиакосмической промышленности. 

Применение МДО-покрытий в изделиях медицинского назначения 

Также способ получения покрытий методом микродугового оксидирования находит при-
менение и в производстве изделий медицинского назначения.  

С его помощью формируют кальций-фосфатные (КФ) покрытия на поверхности имплан-
татов из биоинертных сплавов титана, циркония, ниобия и магния. Такие покрытия обладают 
высокими биоактивными и антибактериальными свойствами, что делает их пригодными для 
использования на имплантатах для остеосинтеза.  

Также методом микродугового оксидирования получают диэлектрические покрытия на 
медицинских инструментах, например биполярных зажимах в эндохирургии. Это позволяет 
улучшить износостойкие, теплостойкие, коррозионностойкие и электроизоляционные качества 
материала, а также увеличить срок службы инструмента.  

Еще одна область применения биосовместимых покрытий – создание силикатных и сили-
катно-фосфатных покрытий на поверхности магниевого сплава Mg0.8Ca. Такие покрытия ис-
пользуют в травматологии, ортопедии и челюстно-лицевой хирургии. 

Потребность практической медицины в биосовместимых КФ покрытиях может быть удо-
влетворена наличием большой номенклатуры покрытий с различными структурой, составом  
и свойствами. КФ биопокрытия должны быть биологически совместимыми с тканями орга-
низма, коррозионно-устойчивыми в биологической среде и иметь высокую адгезионную проч-
ность с материалом основы. Эта проблема может быть решена применением различных методов 
формирования покрытий. При выборе метода формирования покрытия на имплантате необхо-
димо учитывать область его применения. Для реконструктивной хирургии представляют инте-
рес КФ покрытия, усиливающие способность имплантатов к остеоинтеграции с костной тка-
нью. 

Требования, предъявляемые к эксплуатационным характеристикам биосовместимых по-
крытий, применяемых в изделиях медицинского назначения: 

1) нетоксичность. Покрытие должно соответствовать требованиям нормативной доку-
ментации для медицинских изделий класса 2а1;  

2) биосовместимость покрытий (регулируется межгосударственным стандартом ISO 
10993-12) и остеосинтез [8]; 

3) устойчивость к воздействию изменения температуры среды. Образцы с МДО-
покрытием должны выдерживать испытания в диапазоне от –65 до +300 ℃, при этом разруше-
ния покрытия не должно наблюдаться; 

4) защита от образования и воздействия плесени;  
5) отсутствие вздутий и отслаивания покрытия. Это проверяется при качественных ис-

следованиях прочности сцепления МДО-покрытий на напыленных поверхностях;  
6) также к требованиям относится экологичность процесса, так как электролиты не 

должны содержать сильных кислот, дорогостоящих и вредных химических компонентов. 
Развитие поверхности образцов титана методом микродугового оксидирования так же, как и 

на образцах из алюминиевого сплава, позволяет достичь требуемых параметров пористости [9]. 
 

1 ГОСТ ISO 13485–2017. Изделия медицинские. Системы менеджмента качества. Требования для 
целей регулирования. 

2 ГОСТ ISO 10993-1–2021. Изделия медицинские. Оценка биологического действия медицинских 
изделий. Часть 1. Оценка и исследования в процессе менеджмента риска. 
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При получении МДО-покрытий на титане проводилась, во-первых, подготовка поверхно-

стей:  
1) обезжирование в органическом растворителе с использованием поверхностно-актив-

ных веществ (ПАВ); 
2) травление в растворе серной кислоты Н2SO4 в течение 5 мин; 
3) активация в молочной кислоте NaF также проводилась в течение 5 мин. 
Во-вторых, МДО-обработка титана проводилась в электролите, содержащем 5 г/л гидрок-

сида натрия NaOH, 3 г/л персульфата аммония (NH4)2S2O8; 10 г/л сульфата натрия Na2SO4  
и 5 г/л сульфата магния MgSO4. 

Электролит, применяемый для формирования покрытия на титане, не является токсич-
ным за счет малой концентрации, а также слабой токсичности его отдельных компонентов.  

Для исследования морфологии поверхности так же, как и при исследовании топологии 
поверхности на образцах алюминия, был применен растровый электронный микроскоп (РЭМ) 
VEGA 3 TESCAN. Рисунок 2 демонстрирует топологию поверхности титана, которая была по-
лучена методом микродугового оксидирования. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Морфология поверхности МДО-покрытия, полученного на титане:  
а – исходное изображение МДО-покрытия; б – изображение МДО-покрытия после обработки ПО 

 
Таблица 2  

Значение пористости оксидного покрытия на образцах титана 
Сквозная пористость, Pskvoz, % Поверхностная пористость, Ppoverh, % Общая пористость, Pobsh, % 

26,67 23,21 50,88 
 
На рис. 2,б темными оттенками показана сквозная пористость, светлыми – поверхностная. 
Полученные численные значения пористости оксидного покрытия (табл. 2), сформиро-

ванного на титане методом микродугового оксидирования, соответствуют требованиям пори-
стости биоактивных покрытий и находятся в требуемом диапазоне (от 50 до 70 %).  

Исследования топологии поверхности покрытий, полученные на образцах из сплава ти-
тана, демонстрируют преобладание сквозных пор, что благоприятно сказывается на покрытиях, 
предназначенных для использования в медицине, в частности, изделиях медицинского назначе-
ния. Кроме того, в сквозных порах может содержаться большое количество лекарственных пре-
паратов [10], что позволит увеличить приживляемость МДО-покрытий в организме человека и 
животных. 

Сравнительный анализ требований к МДО-покрытиям 

Ниже приведены результаты сравнения эксплуатационных свойств оксидных покрытий, 
получаемые методом микродугового оксидирования, в зависимости от области применения: авиа-
космической промышленности, машиностроении, изделиях медицинского назначения (табл. 3).  
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Таблица 3 

Сравнительная таблица эксплуатационных свойств  
МДО-покрытий по отраслям промышленности 

Показатели 
Область использования 

авиакосмическая 
промышленность машиностроение изделия медицинского 

назначения 
Толщина, мкм 5–75 5–100 10–50 
Микротвердость, HV ≥1500 800–2000 1000–2500 
Пористость, % 10–20 5–40 50–70 
Сопротивление к износу, мг <2 <5 <3 
Коррозионная стойкость, часы >500 >1000 >48 
Биосовместимость – – ISO 10993–1 
Температурный диапазон 
эксплуатации, °С –60 до +300 –40 до +150 –40 до +150 

 
Таким образом, в зависимости от областей применения, к высокопрочным керамическим 

покрытиям, формируемым посредством микродугового оксидирования, предъявляются требо-
вания к параметрам качества, а также эксплуатационным (в том числе механическим, термиче-
ским, химическим) характеристикам. Понимание специфики каждого из этих направлений под-
черкивает необходимость индивидуального подхода к выбору материалов и технологий 
нанесения покрытий. 

В области авиационно-космической промышленности акцент следует делать на повыше-
нии термостойкости (от –60 до +300 °С) и коррозионной стойкости (не менее 500 ч), чтобы 
гарантировать безопасность и надежность в условиях повышенных температур и агрессивных 
сред. Для транспортной техники критично важны параметры, связанные с износостойкостью 
(не должно превышать 5 мг), пористостью (варьируемой от 5 до 40 %) и микротвердостью (800 
до 2000 по шкале Виккерса), что напрямую влияет на качество, срок службы, а также экономи-
ческую составляющую применения изделий. 

В медицине, где покрытие должно обеспечивать биосовместимость и износостойкость (не 
должно превышать 3 мг), требования к качеству становятся особенно строгими. Здесь необхо-
димо учитывать и особые условия стерилизации, а также возможность взаимодействия с био-
логическими тканями.  

Способ получения покрытий методом микродугового оксидирования стал приемлемой 
платформой для модификации поверхности легких металлов и сплавов. Имеются потребности 
и предпосылки для дальнейшего поддерживания и исследования в отрасли для оптимизации 
технологического процесса в соответствии с индивидуальными отраслевыми стандартами  
и требованиями.  
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