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ВЛАСТИВОСТІ ОКСИДОКЕРАМІЧНИХ ПОКРИТТІВ  
НА СПЛАВІ АК9М2, СИНТЕЗОВАНИХ В ЕЛЕКТРОЛІТІ, 

МОДИФІКОВАНОМУ ПЕРОКСИДОМ ВОДНЮ 

В. М. ПОСУВАЙЛО, І. В. КОВАЛЬЧУК, Г. Г. ВЕСЕЛІВСЬКА,  
І. Б. ІВАСЕНКО 

Досліджено вплив пероксиду водню на фазовий склад, товщину та поруватість окси-
докерамічних покриттів, отриманих методом плазмоелектролітного оксидування на 
алюмінієвому сплаві АК9М2. Встановлено, що з додаванням в електроліт пероксиду 
товщина покриття порівняно з вихідним електролітом збільшується на 50%. Подаль-
ший ріст його концентрації призводить до зменшення поруватості та підвищення ко-
розійної тривкості покриття. Максимальний вміст корунду 12 mass% одержано за 
концентрації пероксиду водню 5 g/l. Корозійна тривкість покриттів, отриманих в 
електроліті з 7 g/l H2O2, на два порядки вища, ніж вихідного сплаву, та на порядок – 
ніж сформованих у базовому електроліті. Кремній сприяє утворенню в оксидокера-
мічних покриттях силіманіту та кварцу. 

Ключові слова: плазмоелектролітне оксидування, оксидокерамічні покриття, 
рентгеноструктурний аналіз, кристалічна структура, поруватість, силіманіт, 
корозійна тривкість. 

The influence of hydrogen peroxide on the phase composition, thickness and porosity of 
oxide ceramic coatings obtained by plasma electrolytic oxidation on AK9M2 aluminum 
alloy is studied. It is found that the addition of hydrogen peroxide to the electrolyte 
increases the thickness of the coating compared to the original electrolyte by 50%. Further 
increase in the concentration of hydrogen peroxide leads to a decrease in its porosity and 
increase in corrosion resistance. The maximum corundum content of 12 mass% is ob-
tained at a hydrogen peroxide concentration of 5 g/l. Corrosion resistance of coatings 
obtained in the electrolyte with 7 g/l H2O2 is two orders of magnitude higher than of the 
original alloy and an order of magnitude higher than those obtained in the base electrolyte. 
Silicon promotes the formation of sillimanite and quartz in oxide ceramic coatings.  

Keywords: plasma electrolytic oxidation, oxide ceramic coatings, X-ray diffraction ana-
lysis, crystal structure, porosity, sillimanite, corrosion resistant. 

Вступ. Ливарні сплави на основі алюмінію часто застосовують на машино-
будівних, автомобільних, авіаційних, електротехнічних та текстильних підприєм-
ствах. Однак через низьку абразивну зносотривкість їх використання у техноло-
гічних середовищах, де є абразивні частинки, обмежене. Підвищити їх зносо-
тривкість [1–10] можна гальванічним хромуванням, електролуговим напиленням, 
твердим анодуванням та плазмоелектролітним оксидуванням (ПЕО) [11–17]. 
Перші два методи передбачають вживання екологічно небезпечних електролітів, 
а сформовані покриття мають досить низькі твердість (≤ 500 HV) та зносотрив-
кість. Тому їх поступово замінюють на ПЕО [18–21], суттєвими недоліками якого 
загалом та для силумінів, зокрема, є мала швидкість синтезу оксидокерамічного 
шару ( ∼1 µm/min), незначна товщина покриття (до 100 µm), низька мікротвер-
дість (700...900 HV) та висока енергозатратність одержаних покрить. Робоча гус-
тина струмів 25...30 A/dm2 [22, 23]. Крім того, під час ПЕО утворюються шорсткі  
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покриття [24, 25], що унеможливлює їх використання у вузлах тертя без шліфу-
вання, і через що необхідно збільшити товщину покриттів. 

Силуміни є основними матеріалами, з яких виготовляють поршні двигунів 
внутрішнього згоряння. Оксидокерамічні покриття, сформовані на їх поверхні, 
дають можливість не тільки підвищити температуру в камері згоряння, а й ввести 
каталізатори горіння палива в покриття [22, 23, 25]. Так вдається суттєво збіль-
шити потужність двигунів та зменшити викиди шкідливих газів. Теплопровід-
ність таких покриттів істотно залежить від їх фазового складу та поруватості 
[26], які можна змінювати, використовуючи електроліти з підвищеним вмістом 
окисників [27–31]. 

Мета цього дослідження – вивчити вплив окисників у плазмових розрядах 
на фазовий склад, структуру та поруватість оксидокерамічних покриттів, синте-
зованих на алюмінієвому ливарному сплаві АК9М2. 

Матеріали та методи випроб. Покриття синтезували на зразках 20×15×3 mm 
сплаву АК9М2 (84,1...95,6 mass% Al; 7,5...10 Si; 0,5...2 Cu; 0,5...0, 2 Ti; 0,2...0,8 Mg; 
0,1... 0,4 mass% Mn). Їх заздалегідь полірували, промивали в дистильованій воді 
та етиловому спирті. Покриття формували, почергово прикладаючи до зразка 
анодні та катодні імпульси напруги з допомогою установки ІМПЕЛОМ. Густини 
катодного та анодного струмів 15/15 A/dm2, частота імпульсів 50 Hz. Електролі-
том слугував водний розчин KOH (3 g/l) і Na2SiO3 (2 g/l) та цей же електроліт з 
додаванням 3; 5 та 7 g/l H2O2. Для рентгенофазового аналізу покриттів застосува-
ли дифрактометр ДРОН-3.0 з CuKα-випромінюванням. Вміст кожної з фаз визна-
чали за дифрактограмами, використовуючи пакет програм FullProf, багатопро-
фільним методом Рітвельда. Товщину покриттів вимірювали приладом Coаting 
Thickness Gauge CV-205FN (з похибкою 0...199 µm: ±2 µm). Поруватість дослі-
джували, аналізуючи мікрофотографії ПЕО покриттів, отриманих на сканівному 
електронному мікроскопі Zeiss EVO-40XVP зі збільшенням у ×300 разів [32–34]. 
Електрохімічні дослідження виконували в 3%-му розчині NaCl (6,4 рН) у потен-
ціодинамічному режимі зі швидкістю поляризації 1 mV/s у стандартній триелект-
родній комірці з хлорсрібним електродом порівняння. Час експозиції у корозив-
ному середовищі 3 h. 

Результати та їх обговорення. Покриття одержували на промисловому спла-
ві АК9М2, який містить 10 mass% Si, за стандартною методикою [18, 20]. Побу-
дували (рис. 1a) залежності анодної Ua та катодної Uс напруг від концентрації 
пероксиду водню у вихідному електроліті за густин катодного та анодного стру-
мів jc/ja = 15/15 A/dm2. Значення катодної напруги для обох сплавів майже одна-
кові і становлять 50 V для вихідного електроліту та 70 V – з максимальним вміс-
том у ньому пероксиду. Значення анодної напруги у вихідному електроліті 330... 
340 V, яка з подальшим зростанням концентрації пероксиду на сплаві АК9М2 зрос-
тає незначно (340 V), а на сплаві АК7 – до 400 V за максимальної його концентрації. 

Виявили (рис. 1b), що на обох сплавах товщина покриття, сформованого у 
вихідному електроліті, становить 40...45 µm, а після додавання 3 g/l Н2О2 збіль-
шується до 52...60 µm. З подальшим ростом вмісту пероксиду на сплаві АК7 вона 
зростає, але не змінюється на сплаві АК9М2. Фазовий склад покриттів визначали 
за рентгенівськими дифрактограми (ДРОН-3.0, CuKα-випромінювання) (рис. 2 і 
табл. 1) [35, 36]. Встановили, що покриття, сформовані на сплаві АК9М2, в ос-
новному складаються з фази γ-Al2O3 та силіманіту Al2O3⋅SiO2. Вміст високотем-
пературного оксиду алюмінію зростає від 2 (синтез у вихідному електроліті) до 
12...13 mass% (в електролітах з H2O2). Кількість кристалічної фази γ-Al2O3 суттєво 
не змінюється, а силіманіту незначно зростає з підвищенням концентрації перок-
сиду в розчині (табл. 1). 
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Таблиця 1. Вплив концентрації H2O2 на фазовий склад  
оксидокерамічних покриттів 

α-Al 2O3 γ-Al 2O3 SiO2 Al 2O3⋅SiO2 Al Si H2O2, 
g/l mass% 

– 2,41 35,85 0 8,32 49,44 3,98 

3 11,64 44,2 2,9 18,93 20,75 1,59 

5 12,84 48,18 7,78 19,7 10,5 1,01 

7 9,53 47,64 2.84 21,44 16,81 1.74 

Зі збільшенням вмісту кремнію в сплавах вплив окисників на товщину по-
криття послаблюється [32]. Якщо максимальна товщина покриття на сплаві АК7, 
синтезованого в електроліті з додаванням 5 g/l H2O2, зростає вдвічі порівняно з 
вихідним, то на сплаві АК9М2, синтезованого в електроліті з додаванням 3g/l 
H2O2 – лише на 40..50%, та не змінюється з подальшим ростом концентрації пе-
роксиду. 

 
Рис. 1. Залежності анодних Ua (1, 3) та катодних Uс (2, 4) напруг (a), а також товщини окси-
докерамічного покриття (b) від концентрації H2O2 в електроліті упродовж 1 h синтезу  

за співвідношень jc/ja = 15/15 A/dm2: 1, 2 – сплав АК7; 3, 4 – сплав АК9М2. 

Fig. 1. Dependences of anode Ua (1, 3) and cathode Uс (2, 4) voltages (a) and thickness of oxide 
ceramic coatings (b) on the concentration of H2O2 in the electrolyte for 1 h of synthesis  

at the ratios jc/ja = 15/15 A/dm2: 1, 2 – АК7 alloy; 3, 4 – АК9М2 alloy. 

 

Рис. 2. Рентгенівські дифрактограми оксидокерамічного покриття, отриманого на сплаві 
АК9М2 в електроліті 3 g/l KOH + 2 g/l Na2SiO3 (а) та 3 g/l KOH + 2 g/l Na2SiO3 +3 g/l H2O2 

(b) за jc/ja = 15/15 А/dm2 і тривалості синтезу 1 h. 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of oxide ceramic coating obtained on the АК9М2 alloy in the 
electrolyte 3 g/l KOH + 2 g/l Na2SiO3 (а) and 3 g/l KOH + 2 g/l Na2SiO3 +3 g/l H2O2 (b)  

at jc/ja = 15/15 А/dm2 and duration 1 h of synthesis. 
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Поруватість покриттів оцінювали, використовуючи вісім мікрофотографій 
поверхні, для кожного з режимів оксидування (рис. 3а). 

 
Рис. 3. Вихідне (а) та сегментоване (b) зображення оксидокерамічного покриття, 

синтезованого на сплаві АК9М2. 

Fig. 3. Initial (a) and segmented (b) image of the oxide ceramic coating synthesized  
on the АК9М2 alloy. 

Методом сегментації проаналізували зображення поверхні покриттів на сплаві 
АК9М2 та розрахували загальну кількість дефектів N, загальну їх площу Sdef; густину 
об’єктів на одиницю площі поверхні N/Ssurf; відношення площі дефектів до площі 
поверхні Sdef/Ssurf; площі дефектів Smin, Savg та Smax (див. табл. 2). 

Таблиця 2. Параметри дефектів оксидокерамічних покриттів на сплаві АК9М2 

Склад 
електроліту 

KOH (3 g/l) + 
+Na2SiO3 (2 g/l) 

KOH (3 g/l) + 
+Na2SiO3 (2 g/l)+ 

+H2O2 (3 g/l)  

KOH (3 g/l) + 
+Na2SiO3 (2 g/l)+ 

+H2O2 (5 g/l)  

KOH (3 g/l) + 
+Na2SiO3 (2 g/l)+ 

+H2O2 (7 g/l) 

N 5814 6567 5956 5905 

Sdef, m
2  2,534047e–08 2,605665e–08 2,330741e–08 2,182236e–08 

Ssurf, m
2 7,573948e–07 7,573948e–07 7,573948e–07 7,573948e–07 

N/Ssurf, 1/m2 7,676314e+09 8,670511e+09 7,863799e+09 7,796462e+09 

Sdef/Ssurf 0,03345741 0,03440300 0,03077313 0,02881240 

Smin, m
2 1,371742e–13 1,371742e–13 1,371742e–13 1,371742e–13 

Smax, m
2 2,222222e–10 1,434842e–10 1,725652e–10 1,639232e–10 

Savg, m
2 4,35777582e–12 3,96721269e–12 3,91260826e–12 3,69494741e–12 

Виявили, що з додаванням до електроліту H2O2 загальна кількість пор зрос-
тає, причому максимально – у покриттях, сформованих в електроліті з 3 g/l H2O2. 
Загалом поруватість покриттів зменшується з підвищенням вмісту Н2О2. Подіб-
ний ефект зафіксували, досліджуючи сплав АК7 [31]. Для обох сплавів (АК7 та 
АК9М2) зі зростанням концентрації Н2О2 збільшується кількість розрядів та змі-
нюються їх параметри. Найменш поруваті (∼2,88%) покриття, отримані в елект-
роліті з 7 g/l Н2О2, а найбільш (∼3,34%) – сформовані в електроліті з 3 g/l Н2О2. 
Хоча у базовому електроліті загальна кількість пор найменша, але їх розмір сут-
тєво більший (табл. 2). Поруватість цих покриттів добре корелює з їх корозійною 
тривкістю (рис. 4). 

Форма кривих вказує на ідентичність процесів, що відбуваються на електро-
ді у катодній області потенціалів за цих умов, як для вихідного сплаву, так і для 
всіх сплавів з покриттями. Зсув потенціалів корозії оксидованих зразків у бік 
позитивніших значень проти вихідних з підвищенням вмісту H2O2 в електроліті 
свідчить про зменшення кількості наскрізних пор у покриттях. 
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Рис. 4. Поляризаційні криві сплаву АК9М2 
(1) та з ПЕО покриттями, синтезованими  
в електролітах (g/l): 2 – 3 KOH + 2 Na2SiO3;  

3–5 – у цьому ж електроліті з 3; 5 та 7 H2O2 
після 3 h експозиції в 3%-му розчині NaCl. 

Fig. 4. Polarization curves of AK9M2 alloy 
(1) and with plasma electrolytic coatings, 

synthesized in electrolytes (g/l): 2 – 3 KOH +  
+ 2 Na2SiO3; 3–5 – in the same electrolyte  
with 3; 5 and 7 H2O2 after 3 h exposure  

in 3% NaCl solution.  

Зміщення потенціалу корозії в анодну область супроводжується досить по-
вільним зростанням швидкості розчинення покриттів, отриманих у базовому 
електроліті та модифікованих 5 g/l H2O2. Покриття, сформовані в електролітах з 3 
та 7 g/l H2O2, мають чітку ділянку пасивації в анодній області (рис. 4), а одержані 
в електроліті з максимальним вмістом H2O2 – мінімальні значення струмів коро-
зії, які на два порядки менші, ніж для вихідного сплаву, та на порядок, ніж для 
покриттів, сформованих у базовому електроліті. 

Таблиця 3. Корозійна тривкість вихідного сплаву АК9М2  
з ПЕО покриттями після 3 h експозиції в 3%-му NaCl 

Зразки  Еcorr, V icorr, mА/сm2 

АК9М2 –0,726 2,11 ⋅ 10–3 

KOH (3 g/l) + Na2SiO3 (2 g/l)  –0,615 7,77 ⋅ 10–4 

– // –   + 3 g/l H2O2 –0,617 5,73 ⋅ 10–5 

– // –   + 5 g/l H2O2 –0,509 4 ⋅ 10–5 

– // –   + 7 g/l H2O2 –0,497 3,7 ⋅ 10–5 

 

ВИСНОВКИ 
Встановлено вплив H2O2 на фазовий склад, товщину та поруватість оксидо-

керамічних покриттів, отриманих методом ПЕО на алюмінієвому сплаві АК9М2. 
Встановлено, що за модифікації електроліту пероксидом водню (3 g/l) їх товщина 
зростає на 50%. Подальший ріст концентрації пероксиду призводить лише до 
зменшення поруватості та підвищення корозійної тривкості покриттів. Макси-
мальний вміст корунду (12 mass%) мають покриття, одержані в електроліті з 5 g/l 
H2O2, а їх корозійна тривкість на два порядки вища, ніж вихідного сплаву. Зі 
збільшенням вмісту кремнію в оксидокерамічних покриттях зростає кількість 
силіманіту. 
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