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Аннотация. 

Предлагается технология создания теплозащит-

ных износостойких покрытий на поверхности 

деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) из 

сплава АК12ММгН с помощью гальваноплаз-

менной модификации микродугового оксиди-

рования. С этой целью проведен полный трех-

факторный эксперимент типа 2
3
 в форме полу-

реплик нанесения покрытий. Установлены за-

висимости толщины, микротвердости, износо-

стойкости и пористости гальваноплазменного 

покрытия от технологических параметров про-

Annotation. 

A technology is proposed for creating heat-

protective wear-resistant coatings on the sur-

face of CPG parts made of AK12MMgN alloy 

using galvanoplasma modification of microarc 

oxidation. For this purpose, a complete three-

factor experiment of type 2
3
 was carried out in 

the form of semi-replicas of coating deposition. 

The dependences of the thickness, microhard-

ness, wear resistance and porosity of the gal-

vanoplasma coating on the technological pa-

rameters of the process have been established. 
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цесса. Данная технология представляется эф-

фективной, поскольку она уменьшает расход 

топлива на 5-7 % и увеличивает мощность дви-

гателя на 8 % при обеспечении оптимальных 

свойств теплозащитного слоя. 
 

This technology appears to be effective as it 

reduces fuel consumption by 5-7 % and in-

creases engine power by 8 % while ensuring 

optimal properties of the heat-shielding layer. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
В процессе эксплуатации дизельных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) матери-

ал поршня подвергается значительным термоциклическим воздействиям теряя свои проч-

ностные свойства, приводящее к большим теплопотерям в камере сгорания и снижению КПД 

двигателя [1-4]. 

Несмотря на многообразие методов, методик, предлагаемых для решения этих про-

блем, вопрос о разработке новых подходов остается открытым. 

В данной работе предлагается технология для создания теплозащитных покрытий на 

днище поршня методом гальваноплазменной модификации поверхности (ГПМ) [5], являю-

щаяся развитием метода микродугового оксидирования. В результате расчетов и экспери-

ментальных исследований установлено, что нанесение теплозащитного покрытия на днище 

поршня и его жаровом поясе уменьшает расход топлива на 5-7 % и увеличивает мощность 

двигателя на 8 % при обеспечении оптимальных свойств теплозащитного слоя [6]. 

 

2 Материалы и методы 

Эксперимент типа 2
3 

имел форму полу-репликации полного факторного эксперимента 

[7-9], т. е. был основан на варьировании трех факторов на двух уровнях. Таким образом, все-

го проводилось 2
3 

= 8 экспериментов. Рассматриваемыми технологическими факторами, 

участвующими во всех возможных сочетаниях уровней, были: Z1 – концентрация едкого ка-

лия KOH; Z2 – концентрация метасиликата натрия (жидкого стекла Na2SiO3); Z3 – емкость 

батареи конденсаторов (мкф). 

Перечень технологических факторов Zi, их нормированных значений хi (i = 1, 2, 3), интер-

валы их варьирования представлены в таблице 1. Состав и концентрации электролита варьиро- 

 

Таблица 1 – Факторы эксперимента 

Факторы  
Кодовое 

обозначение  

Нижний 

уровень  

Верхний 

уровень  

Основной 

уровень  

Интервал  

варьирования 

концентрация едко-

го калия (KOH) 
Z1 6,4  9 7,7  1,3 

концентрация ме-

тасиликата натрия 

(Na2SiO3) 

Z2 5 10 7,5  2,5 

емкость конденса-

торов (мкф) 
Z3 700  900  800  100  

𝑥1 = (𝑧1−7,7)/1,3 = 0,769z1-5,923, 𝑥2 = (𝑧2 – 7,5)/2,5 = 0,4z2 – 3, 𝑥3 = (𝑧3−800)/100 = 0,01z3 – 8 



Воронежский научно-технический вестник № 3 (37) сентябрь 2021 г. 

 

30 

вались с целью выяснения влияния легирующих элементов на износостойкость покрытий. 

Для предотвращения коррозии или травления поверхности образцы погружались в 

электролит непосредственно перед обработкой. В течение времени нанесения покрытия в 

электролите от 90 до 120 минут покрытия были нанесены при двух емкостях конденсаторов: 

500 мкф и 700 мкф. 

Поддержание постоянной плотности тока обеспечивалось постепенным увеличением 

входного напряжения между анодом и катодом, так как при увеличении толщины покрытия 

проводимость оксидной пленки уменьшалась. Для каждого образца регистрировалось изме-

нение напряжения в зависимости от времени обработки. 

 

3 Результаты исследований 
При двух различных концентрациях щелочно-силикатного раствора получились две 

группы покрытий ГПМ. Для каждого состава электролита наносились покрытия при двух 

различных плотностях тока в двух режимах: анодном и конденсаторном, что в итоге дало 8 

образцов (см. табл. 2). 

Данные экспериментов по нанесению покрытий анализировались с помощью про-

граммного обеспечения IBM SPSS Statistics 23 в два этапа: сначала получали информацию о 

механических и физических свойствах поверхности покрытия (толщина y1, (мкм), средняя 

пористость y2 в %, и микротвердость y3 (ГПа)), затем получали трибологические результаты 

(интенсивность износа). Все значения полученных параметров сведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Свойства ГПМ покрытий, сформированных на подложках из сплава АК12ММгН 

Образ-

цы 

Значения 

нормиро- 

ванных фак-

торов 

Результаты экспериментов 

 x1 x2 x3 
Толщина 

y1, мкм 

средняя  

пористость 

y2,% 

микротвер-

дость  

y3, ГПа 

Интенсивность изно-

са v 10−5, 
мм

3
/м 

A1 1 1 1 200  10.5  7.4  35,12  

A2 0 1 1 120  8.41  7.8  28,44  

C1 1 0 1 50  2.12  10.3  58,78  

C2 0 0 1 30  3.74  5.77  98,72 

M1 1 1 0 180  1.99  17  10.4 

M2 0 1 0 110  7.71  7.7  25,44 

K1 1 0 0 70  5.15  9.4  90,12  

K2 0 0 0 80  5.6  8.8  102,6  

 

Проверка адекватности полученной линейной модели производилась с помощью кри-

терия согласия Фишера F [10]: 

𝐹нaбл = 𝑆ост
2 /𝑆𝑦

2 ,                                                              (1)  

где 𝑆ост
2  – остаточная дисперсия, 𝑆𝑦

2– дисперсия воспроизводимости; 

𝑆𝑦
2 = 

𝑛

𝑚−𝑟
∑ (𝑦�̃�
8
𝑗=1 −𝑦�̅�)

2,                                                     (2) 

где m – количество повторений каждого опыта, n – количество опытов (количество образ-

цов), r – число независимых параметров (число факторов), 𝑦�̃� – расчетное значение парамет-

ра выхода, 𝑦�̅� – его среднее значение. 

Как известно из работы [11], критерий согласия Фишера состоит в выполнении нера-

венства 
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𝐹нaбл  < 𝐹тaб,                                                                 (3) 

где 𝐹тaб – табличное значение критерия Фишера [11], выбираемое по определенному значе-

нию риска  для заданных степеней свободы. 

Математическая модель является линейной и описывается полиномом первой степени [12] 

y = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏12𝑥1𝑥2+ 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏123𝑥1𝑥2𝑥3,                      (4) 

где коэффициенты b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, вычисляются с помощью эмпирических данных 

по известным формулам: 

b0 = 
1

𝑛
∑ 𝑦�̅�
𝑛
𝑗 , bi = 

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑦�̅�
𝑛
𝑗 , bim == 

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑥𝑗𝑚𝑦�̅�
𝑛
𝑗 , 

где xi = ±1 – кодированные значения переменной; n = 8 – количество опытов; 𝑥𝑖𝑗 – значение 

i- го фактора в j-м опыте. 

Параметры ГПМ-слоя на сплаве АК12ММгН сведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Дисперсии параметров ГПМ – покрытий на сплаве АК12ММгН 

№ 

опыта 

Толщина 

(S = 𝑦1), мкм 

Средняя 

пористость 

( = 𝑦2), % 

Микротвердость 

(H = 𝑦3), ГПа 

Интенсивность изнаши-

вания v10−5 (W), 

мм3/м 

среднее 𝑆𝑦1
2  среднее 𝑆𝑦2

2  среднее 𝑆𝑦3
2  среднее 𝑆𝑊

2  

1 200 1,05 10,5 0,57 7,4 1 35,12 1,01 

2 120 10 8,41 1,93 7,8 0,64 28,44 1,49 

3 50 2,5 2,12 0,86 10,3 1,73 58,78 1,73 

4 30 2,5 3,74 0,37 5,77 0,003 98,72 1,04 

5 180 5 1,99 0,50 17 3,24 10,4 0,58 

6 110 15 7,71 1,77 7,7 1,93 26,44 0,60 

7 70 4 5,15 1,57 9,4 5,76 90,12 1,02 

8 80 17,5 5,6 0,85 8,8 2,19 102,6 1,36 

Сумма 57,5 Сумма 8,529 Сумма 16,49 Сумма 8,85 

Средняя дисперсия 𝑆𝑦
2 7,19  1,066  2,062  1,1 

Остаточная дисперсия, 𝑆ост
2  6,3  2.209  5,77  3.1 

𝐹нaбл 0,88  2,07  2,8  2,82 

𝐹тaб 3,63  3,63  3,63  3,63 

Результаты 𝐹нaбл  < 𝐹тaб 𝐹нaбл  < 𝐹тaб 𝐹нaбл  < 𝐹тaб 𝐹нaбл  < 𝐹тaб 

Значение 𝐹тaб выбиралось для числа степеней свободы r – 1 = 2 и значения риска  = 0,05. 

 

Регрессионные уравнения типа (4), полученные с помощью экспериментальных дан-

ных, имеют вид: 

𝑆 =  65 + 5𝑥1 + 50𝑥2 – 10 𝑥3– 12 𝑥1𝑥2– 10𝑥1𝑥3  +  9.69 𝑥2𝑥3 + 11.56𝑥1𝑥2𝑥3
ρ = 5.65 − 0.78 𝑥1 + 0.5 𝑥2 +  0.83𝑥1𝑥3  + 1.76 𝑥2𝑥3 + 1.12 𝑥1𝑥2𝑥3

Н = 9,25 + 1,75 𝑥1 + 0,7 𝑥2– 1,45 𝑥3– 0,75 𝑥1𝑥3– 0,9 𝑥2𝑥3– 1,7 𝑥1𝑥2𝑥3

𝑊 = 56.2– 7.6 𝑥1– 31.35 𝑥2– 0.93 𝑥3 + 5.5 𝑥1𝑥2  +  0.717 𝑥1𝑥3 +
+7.86 𝑥2𝑥3 + 6.147 𝑥1𝑥2𝑥3 }

 
 

 
 

          (5) 

Для визуального представления областей оптимальных настроек факторов, управля-

ющих технологическими параметрами процесса, построены 3D графики. С помощью них 

предсказываются отклики в любой зоне экспериментальной области. Влияние значений фак-

торов проявляется в том, что увеличение технологических параметров приводит к измене-

нию результатов физических и топологических свойств покрытий (толщины покрытия, по-

ристости, а также твердости и скорости износа). 

На рисунках 1, 2 представлены 3D графики поверхности отклика для толщины покрытия 
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относительно различных концентраций едкого калия (KOH) и метасиликата натрия (Na2SiO3) при 

постоянных значениях емкости конденсатора 500 мкФ и 700 мкФ, соответственно. 

 
Рисунок 1 – Поверхность отклика, отображающая влияние технологических  

параметров на толщину ГПМ покрытия при емкости конденсаторов 500 мкФ 
 

Из рисунков 1, 2 видно, что с увеличением концентрации КОН увеличивалась толщи-

на покрытий, наносимых в различных режимах. При этом контроль осуществлялся измере-

нием их толщин через каждые полчаса нанесения. Толщина, необходимая для восстановле-

ния головки поршня, составляет 100-200 мкм покрытия поверхности. 

Рисунок 3 демонстрирует, что увеличение концентрации КОН приводит к более высо-

кой пористости, а увеличение концентрации метасиликата натрия (Na2SiO3) приводит к сни-

жению пористости. Так как для целей теплозащиты необходимо прочное покрытие с более 

высокой пористостью, то при минимальной пористости покрытия ~1,99 % и малом среднем 

размере пор 1,12 мкм, скорость роста покрытия и достижимые значения толщины покрытия 

отвечают заданным требованиям. 

 
Рисунок 2 – Поверхность отклика, отображающая влияние технологических  

параметров на толщину ГПМ покрытия при емкости конденсаторов 700 мкФ 

  

Рисунок 3 – Поверхности отклика, отображающие влияние взаимодействия  

технологических параметров на объемную пористость (%) ГПМ покрытия 
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Из рисунка 4 видно, что микротвердость слабо меняется в зависимости от концентра-

ции метасиликата натрия (Na2SiO3), но она сильно зависит от концентрации едкого калия 

(KOH) и емкости конденсатора. 

 

  

Рисунок 4 – Поверхности отклика, отображающие влияние взаимодействия  

технологических параметров на микротвердость ГПМ покрытия 

 

Покрытия ГПМ на образцах, обработанных при плотности тока, соответствующей ем-

кости 700 мкФ, имеют более высокие значения микротвердости по сравнению с образцами, 

обработанными при плотности тока, соответствующей емкости 500 мкФ. Это связано с тем, 

что при больших скоростях окисления преимущественно растут фазы оксида алюминия, что 

приводит к появлению большего количества микротрещин и увеличению пористости. Это 

также свидетельствует о том, что изменения фазового состава в большей степени влияют на 

среднюю микротвердость, чем на пористость покрытий. 

На рисунке 5 приведены поверхности отклика для интенсивности износа ГПМ покры-

тий, из которого видно, что интенсивность износа явно уменьшается с увеличением концен-

трации метасиликата натрия. 

 

  
Рисунок 5 – Поверхности отклика, отображающие влияние взаимодействия  

технологических параметров на интенсивность износа ГПМ покрытия 

 

4 Обсуждение и заключение 
Таким образом, проведены факторные эксперименты типа 2

3
 в форме полуреплик, 

определяющие зависимость основных свойств ГПМ покрытия (толщина, пористость, микро-

твердость, коэффициент трения, интенсивность износа) от технологических параметров про-

цесса: емкостных xарактеристик технологического источника тока и концентрации элемен-

тов электролита, влияющих на процесс его формирования. Выявлен оптимальный состав 

электролита, состоящий из 6,4 г/л KOH и 10 г/л Na2SiO3 при конденсаторной емкости 500 
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мкФ, для которого получается ГПМ покрытие толщиной 150-300 мкм, с объемной пористо-

стью менее 1 % и микротвердостью более 11 ГПа. 

Предлагаемый метод нанесения ГПМ покрытий на детали ЦПГ дизельного ДВС поз-

воляет получить теплозащитный слой, значительно понижающий расход топлива и повыша-

ющий КПД двигателя. 

Применение данной технологии к другим материалам является весьма перспектив-

ным, так как ее реализация вполне доступна в машиностроительной индустрии. 
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