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Структура та властивості ПЕО-покриттів, одержаних 

на стопі Д16Т за різних електричних параметрів 

і попереднього ультразвукового ударного оброблення 
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Проведено модифікування поверхні алюмінійового стопу Д16Т за допомо-
гою плазмово-електролітичного оксидування (ПЕО) за різних величин гус-
тини струму i та швидкости подачі електроліту v. З огляду на максималь-
ну мікротвердість і мінімальне зношування ПЕО-покриття визначено оп-
тимальні параметри процесу (і = 4 А/дм2

 і v = 80 см/с). Із цими параметра-
ми проведено комбіноване оброблення поверхні стопу Д16Т із попереднім 

ультразвуковим ударним обробленням (УЗУО) та фінішним ПЕО. Методою 

растрової електронної мікроскопії досліджено загальну поруватість, роз-
мір пор і їхній розподіл по товщині ПЕО-покриттів у залежності від вели-
чин густини застосованого струму, швидкости подачі електроліту й УЗУО. 
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Показано, що зростання мікротвердости HV (≅ 22 ГПа) та зменшення зно-
шування W (≅ 0,18 г) УЗУО + ПЕО-покриття склали ≅ 3–5% в порівнянні з 

ПЕО без УЗУО, що пов’язане зі зменшенням поруватости поверхневого 

шару покриття товщиною у 40 мкм (у 3,5 рази) та шару біля інтерфейсу 

між покриттям і поверхнею зразка Д16Т (у 4,5 рази), а також зменшенням 

розмірів і більш рівномірним розподілом пор по товщині покриття. 

Ключові слова: плазмово-електролітичне оксидування, ультразвукове 

ударне оброблення, покриття, поруватість, мікротвердість, зношування. 

The surface of the aluminium Д16Т alloy is modified using plasma–
electrolytic oxidation (PEO) at different current densities і and electrolyte-
flow rates v. Taking the maximum microhardness and minimum wear of the 

PEO coating into account, the optimal process parameters are determined 

(і = 4 A/dm2
 and v = 80 cm/s). With these parameters, a combined surface 

treatment of the Д16Т alloy is carried out with preliminary ultrasonic impact 

treatment (UIT) and finishing PEO. The total porosity, pore size, and their 

distribution over the thickness of the PEO coatings are investigated using 

the scanning electron microscopy method, depending on the applied current 

densities, electrolyte feed rates, and UIT. As shown, the increase in micro-
hardness HV (≅ 22 GPa) and the decrease in wear W (≅ 0.18 g) of the 

UIT + PEO coating amount to ≅ 3–5% as compared to those for the PEO coat-
ing produced without UIT. This is associated with a decrease in the porosity 

of the coating-surface layer of 40 µm thick (by 3.5 times) and the layer near 

the interface between the coating and the Д16Т-alloy specimen surface (by 

4.5 times), as well as a decrease in the size and more uniform arrangement of 

pores. 

Key words: plasma–electrolytic oxidation, ultrasonic impact treatment, coat-
ing, porosity, microhardness, wear. 

(Отримано 18 серпня 2025 р.; остаточн. варіянт — 19 серпня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Алюмінійові стопи та композити на їхній основі перебувають серед 

найважливіших конструкційних матеріялів завдяки їхній високій 

питомій міцності. Достатня пластичність і невисока температура 

топлення уможливлюють виготовляти вироби як традиційними ме-
тодами «віднімання», так і сучасними адитивними методами три-
вимірного друку [1]. Перелік галузей їхнього застосування є доволі 
широким: від аерокосмічної, автомобільної та судноплавної до бу-
дівельної та пакувальної промисловостей. Однак актуальною за-
лишається задача підвищення довговічности виробів і конструкцій 

із алюмінійових стопів, вирішення якої часто пов’язане із модифі-
куванням поверхні. 
 Серед низки методів модифікування поверхні можна виділити 

інтенсивну деформацію поверхневих шарів виробів і конструкцій 
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за допомогою оброблення тертям спеціяльного інструменту [2], дро-
боструминного, лазерного або ультразвукового ударного оброблен-
ня [3–6], формування поверхневих композитів, зміцнених порош-
ками металів [7], карбідів і оксидів [8–10] або квазикристалів [11, 
12], задля підвищення опору зношуванню [7, 9–11] та втомі [3, 12], 
а також нанесення покриттів задля захисту поверхні від корозії та 

зношування [13–19] і задля гальмування підростання тріщиноподі-
бних дефектів [20–22]. Загалом модифікування поверхні деталів і 
виробів забезпечує подовжений експлуатаційний ресурс конструк-
цій і споруд. 
 Серед сучасних методів покривання слід виділити метод плазмово-
електролітичного оксидування (ПЕО) — передову технологію, яка 

дає змогу вирощувати стійкі щодо корозії та зношування керамічні 
покриття на поверхнях низки металів вентильної групи (Al, Mg, Ti 
та їхні стопи) [23–26], а також є однією з екологічно чистих та еко-
номічно ефективних технологій [27]. За умов високої напруги між 

деталем та електродою, внаслідок перебігу плазмохемічних реакцій 

у розрядних каналах за високих температур утворюються дисперсні 
оксиди, що забезпечують сформованому покриттю високу твердість, 
зносостійкість і жаротривкість. Однак технологічний процес ПЕО 

має бути оптимізованим з урахуванням специфіки залежно від обра-
ної марки деформованого алюмінійового стопу та залежно від галузі 
застосування й бажаних експлуатаційних властивостей деталів, по-
критих обволікальними керамічними покриттями. 
 Нещодавні роботи засвідчили доцільність комбінованого засто-
сування пластичного деформування та нанесення оксидних пок-
риттів. Такий підхід виявився ефективним для підвищення стійко-
сти поверхні титанових [28–30] і алюмінійових [31, 32] стопів. По-
єднання оброблення дробом і наступного ПЕО забезпечує значну 

стійкість щодо корозії та збільшення терміну служби в умовах зви-
чайної втоми та корозійної втоми, тим самим відкриваючи нові мо-
жливості для застосування в аерокосмічній галузі. Разом із тим, 
через підвищену шерсткість поверхні після дробоструминного об-
роблення необхідно застосовувати проміжне шліфування для по-
ліпшення структури та властивостей ПЕО-покриття. Цієї операції 
можна уникнути, якщо достатньо низьку шерсткість буде сформо-
вано за умов поверхневого модифікування. Доволі низьку шерст-
кість модифікованої поверхні формує ультразвукове ударне оброб-
лення за умови застосування відповідних режимів [33]. Крім того, 

важливим також є істотне подрібнення зернової структури поверх-
невого шару, оскільки наявність більшої кількости меж зерен зага-
лом сприяє пришвидшеному формуванню оксидної плівки [6]. Тому 

застосування попереднього модифікування поверхні ультразвуко-
вим ударним обробленням і наступного плазмово-електролітичного 

оксидування може бути перспективним із огляду на поліпшення 
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структури та властивостей сформованого ПЕО-покриття. 
 Метою даної роботи є експериментальне визначення оптималь-
них параметрів процесу плазмово-електролітичного оксидування 

стопу Д16Т (2024) з урахуванням мікроструктури, мікротвердости 

та зносостійкости сформованого ПЕО-покриття, а також виявлення 

впливу попереднього ультразвукового ударного оброблення на як-
ість одержаного ПЕО-покриття. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Досліджували зразки деформованого алюмінійового стопу Д16Т, 
який належить до стопів системи Al–Cu–Mg і має достатньо високі 
механічні властивості порівняно з іншими алюмінійовими стопа-
ми, а вироби з нього широко використовуються в промисловості та 

побуті. Зразки попередньо зазнавали гартування від температури у 

495–505°С і природнього старіння за кімнатної температури. Хемі-
чний склад стопу наведено у табл. 1. 
 Попереднє модифікування поверхні здійснювалося ультразвуко-
вим ударним обробленням (УЗУО) за нормального прикладення 

ударного навантаження на установці УЗГ-300, яка складається з 

ультразвукового ґенератора частотою у 21 кГц і потужністю у 

0,6 кВт, вібратора зі ступінчастим концентратором і бойка із загар-
тованої криці ШХ15 [35]. Амплітуда торця концентратора складала 

А = 15 мкм. За рахунок періодичного контакту бойка з торцем кон-
центратора бойок отримує імпульс сили та кінетичну енергію, яка 

витрачається на деформування поверхневих шарів зразка. Трива-
лість оброблення складала 120 с. У процесі навантаження зразок 

отримував ≅ 105
 ударів. Після механічного оброблення одержана 

шерсткість поверхні склала Ra = 0,8–1,1 мкм. 
 ПЕО проводили на пристрої, який дає змогу формувати оксидні 
покриття на деталях у проточному електроліті. Установка містить 

джерело живлення змінного струму (напругою до 1000 В), систему 

міряння значень напруги та струму в катодному та анодному періо-
дах, а також систему циркуляції електроліту, змінні електрохеміч-
ні комірки з електродами з неіржавійної криці, систему охоло-
дження електроліту та систему витяжної вентиляції. Використову-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад стопу Д16Т [34]. 

TABLE 1. Chemical composition of Д16Т alloy [34]. 

Масова частка елементу, % 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Інші Al 

0,5 0,5 3,8–4,9 0,3–0,9 1,2–1,8 0,25 0,1 0,15 0,15 решта 
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вали силікат-лужний електроліт на водній основі, що містив гідро-
ксид Калію (KOH) і силікат Натрію (Na2SiO3). Технологічні режими 

формування покриття наведено в [25]. Товщина сформованого ро-
бочого шару оксидного покриття становила ≅ 300 мкм. Одержано 

серію ПЕО-покриттів за різних параметрів процесу оксидування, а 

саме, силу струму змінювали в межах 2–8 А/дм2, а швидкість пода-
чі електроліту — в межах 40–120 см/с. 
 Проведено експериментальне дослідження механічних властиво-
стей, а саме, мікротвердости на приладі ПМТ-3 із навантаженням 

на Віккерсів індентор у 100 г впродовж 10 с, а також опору зношу-
ванню з застосуванням стенду УMT-1 для дослідження пар тертя 

під час зворотньо-поступального руху. Величину втрати ваги вна-
слідок зношування зразків визначали ґравіметричним методом — 

зважуванням випробуваних зразків на аналітичних терезах ВЛР-
200-M (точність — 0,1 мг) до та після випробування на зношування. 
Перед кожним зважуванням зразки ретельно протирали етиловим 

спиртом і сушили. Мікроструктуру покриттів досліджували за до-
помогою растрового електронного мікроскопа TESCAN Vega3 SBH. 
Параметри поруватости покриттів оцінювали, аналізуючи РЕМ-
зображення мікроструктури за допомогою програми ImagePro-32, 
яка уможливлювала оцінювати розподіл пор за розмірами та частку 

їх у певних частинах покриттів на різній віддалі від інтерфейсу (по-
верхні зразка Д16Т). 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Відомо, що структура та властивості одержаного ПЕО-покриття за-
лежать від перебігу мікродугових розрядів і параметрів численних 

електричних пробоїв оксидної плівки, яка формується за високої 
напруги між деталем та електродою. Очевидно, що перебіг вказа-
них процесів залежить від електричних параметрів, а саме, напруги 

та сили прикладеного струму. Крім того, виникнення рухомих мік-
родугових розрядів на усій поверхні зразка веде до нагрівання де-
талю й електроліту, що також може позначатися на структурі сфо-
рмованого покриття. Тому на першому етапі досліджено вплив 

швидкости подачі електроліту в робочу камеру, що забезпечує пев-
ну сталу температуру електроліту та зразка в процесі ПЕО. 
 На рисунку 1 показано результати експериментального дослі-
дження мікротвердости HV ПЕО-покриттів, одержаних за різних 

величин сили струму та швидкости подачі електроліту. Видно, що 

незалежно від швидкости подачі електроліту зміни HV мають не-
монотонний характер із зростанням застосованої в процесі ПЕО си-
ли струму. Для кожної із використаних величин швидкости подачі 
електроліту v фіксуються максимальні значення HV, що уможлив-
лює обрати оптимальне значення v. Для досліджених швидкостей у 
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40, 80 і 120 см/с мікротвердість сягає 17,8 ГПа, 22 ГПа і 20,5 ГПа за 

величин сили струму у 6, 6 і 4 А/дм2
 відповідно. Максимальні зна-

чення HV фіксуються на кривій, зареєстрованій для швидкости по-
дачі електроліту v = 80 см/с. Крім того, за цієї швидкости електро-
літу величини HV залишаються високими та майже незмінними в 

інтервалі величин сили струму у 4–8 А/дм2, тоді як для інших ве-
личин v максимуми на залежностях HV є більш вираженими. Тобто 

для v = 40 см/с і 120 см/с вибір оптимальної величини сили струму є 

більш критичним. 
 За повної кореляції із залежностями мікротвердости немонотон-
ний характер мають і зміни втрат на зношування досліджених пок-
риттів. На рисунку 2 показано дані щодо зношування ПЕО-
покриттів у залежності від використаних під час їхнього форму-
вання сили струму та швидкости подачі електроліту. Видно, що 

найменші величини зношування фіксуються для ПЕО-покриттів, 

одержаних за сил струму в інтервалі 4–6 А/дм2
 незалежно від вико-

ристаної швидкости подачі електроліту v. Разом з тим, варто від-
значити, що для швидкостей подачі електроліту v = 40 см/с і 
80 см/с доволі істотні втрати на зношування (≅ 0,28 г) ПЕО-
покриттів, одержаних за малих величин сили струму, починаючи з 

сили струму у 4 А/дм2, зменшуються до 0,19–0,21 г і стабілізуються 

 

Рис. 1. Залежності мікротвердости ПЕО-покриттів від сили струму i та 

швидкости подачі електроліту v. Відкритий квадратний символ відповідає 

покриттю, виготовленому у комбінованому УЗУО + ПЕО-процесі. 

Fig. 1. Dependences of microhardness of PEO coatings on the current density i 
and electrolyte-flow rate v. The open-square symbol relates to the coating 

produced during the combined UIT + PEO process. 
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на цьому рівні, незважаючи на подальше зростання сили застосова-
ного під час ПЕО струму. 
 Звичною також є обернена пропорційність між твердістю H і ве-
личиною зношування W. Це узгоджується з відомою залежністю 

Арчарда–Рабиновича W = kp/H (де p — прикладене навантаження, 

k — коефіцієнт тертя) [9, 36], відхилення від якої можливі у випад-
ку крихкого руйнування покриття (композитного матеріялу) та на-
ступного абразивного зношування. 
 Очевидно, що властивості одержаних ПЕО-покриттів пов’язані з 

їхньою мікроструктурою, яку, в свою чергу, зумовлено перебігом 

процесу ПЕО. В процесі ПЕО, як відомо [13, 14, 25], прикладена ви-
сока напруга спричиняє мікродугові розряди на поверхні зразка та 

зростання температури, у розрядних каналах за високих температур 

відбуваються плазмохемічні реакції з утворенням дисперсних окси-
дів, які формують ПЕО-покриття. Електричні параметри процесу, 
що задаються для забезпечення ПЕО, впливають на характеристики 

мікродугових розрядів, їхню кількість і рівномірність утворення. Як 

наслідок, від електричних параметрів має залежати щільність одер-
жаного ПЕО-покриття, а також залишкова поруватість. 
 Іншим чинником, який може впливати на мікроструктуру одер-
жаних ПЕО-покриттів, є стан поверхні зразка, а саме, шерсткість 

 

Рис. 2. Залежності величини зношування ПЕО-покриттів від сили струму i 
та швидкости подачі електроліту v. Відкритий квадратний символ відпо-
відає покриттю, виготовленому у комбінованому УЗУО + ПЕО-процесі. 

Fig. 2. Dependences of wear losses of PEO coatings on the current density i 
and electrolyte-flow rate v. The open square symbol relates to the coating pro-
duced during the combined UIT + PEO process. 
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поверхні та параметри мікроструктури поверхневого шару. Природ-
ньо, що за рівномірного осадження продуктів ПЕО на поверхню у 

епітаксіяльному режимі кінцева шерсткість ПЕО-покриття буде за-
лежати від вихідної шерсткости зразка [14]. Також відомо, що шви-
дкість формування оксидних плівок і їхня щільність, наприклад за 

умов анодної поляризації [6, 13, 16–18], залежить від розміру зерен і 
частки меж зерен на поверхні зразка (деталю). Це пов’язане зі шви-
дшим окисненням матеріялу в менш щільних областях меж зерен і 
разом з тим пришвидшеним формуванням оксидної плівки, яка за 

умов корозійних випробувань слугує захистом від подальшого окис-
нення (корозії). Цей механізм часто застосовується цілеспрямовано 

для формування щільних оксидних плівок і підвищення опору висо-
котемпературному окисненню [28–30] й антикорозійних властивос-
тей [31, 32] матеріялів завдяки подрібненню зернової структури по-
верхневих шарів їхнім деформаційним модифікуванням. 
 В даній роботі мікроструктура досліджених ПЕО-покриттів ана-
лізувалася за допомогою растрової електронної мікроскопії, а за-
лишкова поруватість визначалася на різних ділянках покриттів із 

застосуванням пошарової аналізи зображень у прикладній програ-
мі ImagePro. На рисунку 3 наведено зображення поперечного пере-
різу ПЕО-покриттів, одержаних за двох величин сили струму, за-

 

Рис. 3. РЕМ-зображення мікроструктури поперечного перерізу ПЕО-
покриттів, одержаних за різної сили струму, застосованого під час ПЕО: 
2 А/дм2

 (а), 4 А/дм2
 (б) та 4 А/дм2

 із попереднім УЗУО поверхні алюміні-
йової підкладинки (УЗУО + ПЕО) (в). 

Fig. 3. SEM images of the microstructure of the cross-sections of PEO coat-
ings obtained at different current densities applied during PEO: 2 A/dm2

 (а), 
4 A/dm2

 (б), and with preliminary UIT modification of the aluminium sub-
strate surface (i = 4 A/dm2) (UIT + PEO) (в). 
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стосованого під час плазмово-електролітичного оксидування 

(4 А/дм2
 (рис. 3, а) і 2 А/дм2

 (рис. 3, б)), і швидкости подачі елект-
роліту у 80 см/с, а також поперечного перерізу ПЕО-покриття, сфо-
рмованого після попереднього модифікування поверхні алюмінійо-
вої підкладинки за допомогою УЗУО (рис. 3, в). 
 Рисунок 4 демонструє результати аналізи поруватости поверхні 
поперечного перерізу ПЕО-покриттів, зображення яких наведено 

на рис. 3. Разом із величиною загальної поруватости, оціненої за 

всією площею, наведено дані, що уможливлюють простежити роз-
поділ пор за розмірами. 
 Видно, що проаналізовані покриття характеризуються різною 

поруватістю Р [%]. Найвищу поруватість виявлено для ПЕО-
покриття, сформованого за низької величини сили струму (2 А/дм2) 
без попереднього УЗУО-модифікування поверхні (рис. 4, а). Пори в 

цьому покритті спостерігаються й поблизу зовнішньої поверхні, і 
на інтерфейсі між покриттям і поверхнею зразка (рис. 3, а). Врахо-
вуючи, що ПЕО-покриття, одержане за цих параметрів, має віднос-
но невисоку мікротвердість (HV = 14 ГПа) (рис. 1) і доволі високе 

зношування (W = 28,8 г) (рис. 2) у порівнянні з іншими покриття-
ми, то можна пов’язати такі невисокі властивості саме із підвище-
ною залишковою поруватістю цього покриття. 

 

Рис. 4. Гістограми розподілу пор у поперечному перерізі ПЕО-покриттів, 
одержаних за різної сили струму, застосованого під час ПЕО: 2 А/дм2

 (а), 
4 А/дм2

 (б) та із попереднім УЗУО-модифікуванням поверхні алюмінійової 
підкладинки (і = 4 А/дм2) (УЗУО + ПЕО) (в); Р — загальна частка пор на про-
аналізованій площі (зображення наведено на рис. 3, а, б, в відповідно). 

Fig. 4. Histograms of the pore distribution in the cross-sections of PEO coat-
ings obtained at different current densities applied during PEO: 2 A/dm2

 (а), 
4 A/dm2

 (б), and with preliminary UIT modification of the aluminium sub-
strate surface (i = 4 A/dm2) (UIT + PEO) (в); P is the total pore fraction in the 

analysed area (images shown in Fig. 3, а, б, в, respectively). 
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 Втричі меншу (Р = 1,9%) поруватість, аніж у попередньому випад-
ку (Р = 5,9%), має покриття, одержане за умов оксидування з силою 

струму у 4 А/дм2
 (рис. 4, б). Разом з тим, дещо зменшується і розмір 

залишкових пор (див. інтервали їхніх розмірів d, наведені на рис. 4, 

а, б відповідно). Зазначимо, що зменшення поруватости позначається 

на властивостях покриття. Мікротвердість HV зростає на 30% 

(≅ 21 ГПа) (рис. 1), а зношування зменшується на 35% (W ≅ 19 г) (рис. 

2). Очевидний також ефект застосування попереднього деформацій-
ного модифікування поверхні зразка за допомогою УЗУО. ПЕО-
покриття, зображення поперечного перерізу якого наведено на рис. 3, 

в, а дані щодо поруватости — на рис. 4, в, містить найменшу кількість 

пор (Р = 0,9%) найменших із проаналізованих покриттів розмірів 

(d = 0,19–2,3 мкм). Ці величини на ≅ 52% та ≅ 32% менші, ніж для 

ПЕО-покриття, одержаного за тих же електричних параметрів, але 

без попереднього УЗУО поверхні. Водночас на ≅ 3–5% зростає мік-
ротвердість HV і зменшується зношування W (рис. 1 і 2 відповідно). 
 Показовими є результати аналізи розподілу пор по товщині пок-
риттів, одержаних за різних сил струму без попереднього УЗУО-
модифікування поверхні перед ПЕО (криві 1, 2 на рис. 5) і після 

 

Рис. 5. Розподіл пор за товщиною ПЕО-покриттів, отриманих за різної си-
ли струму, застосованої при ПЕО: 1 — 2 А/дм2, 2 — 4 А/дм2

 та 3 — із попе-
редньою УЗУО модифікацією поверхні алюмінійової підкладинки 

(і = 4 А/дм2) (УЗУО + ПЕО). 

Fig. 5. Pore depth distribution in the cross-sections of PEO coatings obtained 

at different current densities applied during PEO: 1—2 A/dm2, 2—4 A/dm2, 
and 3—with preliminary UIT modification of the aluminium substrate sur-
face (i = 4 A/dm2) (UIT + PEO). 
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комбінованого оброблення (УЗУО + ПЕО) (крива 3 на рис. 5). Аналі-
зувалися площі поверхні шістьох частин поперечного перерізу пок-
риття, починаючи від зовнішньої поверхні до інтерфейсу між пок-
риттям і поверхнею зразка алюмінійового стопу Д16Т (світліша об-
ласть унизу зображень, наведених на рис. 5). Нижня межа кожної 
наступної проаналізованої площі відповідає значенням, вказаним 

на осі абсцис рис. 5. Видно, що у всіх досліджених випадках більші 
скупчення пор спостерігаються біля зовнішньої поверхні покриття 

та біля межі між покриттям і зразком. Порівняння двох покриттів, 

одержаних без попереднього УЗУО, свідчить, що саме поверхневі 
пори можуть відповідати за істотне пониження зносостійкости пок-
риття, одержаного за сили струму і = 2 А/дм2. Важливо також від-
значити, що застосування комбінованого оброблення (УЗУО + ПЕО) 

веде до значного пониження кількости пор по всьому перерізу пок-
риття (крива 3 на рис. 5) у порівнянні з покриттям, одержаним за 

тієї ж сили струму, але без попереднього УЗУО (крива 2 на рис. 5), 
що також узгоджується і з даними щодо пониження загальної по-
руватости (рис. 4, б, в). Таким чином, комбіноване оброблення 

(УЗУО + ПЕО) може бути ефективним методом з огляду на змен-
шення поруватости та поліпшення мікроструктури й властивостей 

ПЕО-покриттів за умови попереднього визначення оптимальних 

електричних параметрів процесу оксидування. 
 Відомо, що ріст ПЕО-покриття реґулюється двома основними ме-
ханізмами, а саме, механізмом мікророзряду та механізмом росту 

покриття [37, 38]. В літературі запропоновано щонайменше три ме-
ханізми мікророзряду, найбільш застосовуваним з яких є механізм 

локального лавинного пробою, який припускає, що електронні ла-
вини, які сприяють мікророзрядам, також утворюють канали роз-
ряду в оксидному шарі [39]. 
 Також було виявлено, що ріст покриття відбувається в місцях 

діелектричного пробою, створюючи шляхи короткого замикання, 
які сприяють проникненню частинок з електроліту всередину пок-
риттів і формуванню нових оксидів [40]. Стан поверхні підкладин-
ки, а саме, наявність великої кількости меж зерен, тобто областей із 

менш досконалою кристалічною ґратницею та більшою схильністю 

атомів матеріялу зразка до плазмохемічних реакцій, цілком може 

впливати на ефективність процесу росту ПЕО-покриття. Таким чи-
ном, ініційоване подрібнення зернистої структури поверхневого 

шару зразка деформаційним модифікуванням, в тому числі за до-
помогою УЗУО, може сприяти підвищенню ефективности процесу 

ПЕО. 

4. ВИСНОВКИ 

Експериментально встановлено оптимальні величини сили струму 
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та швидкости подачі електроліту за плазмово-електролітичного ок-
сидування поверхні алюмінійового стопу Д16Т з огляду на досягну-
ті величини мікротвердости та зносостійкости ПЕО-покриття. Мак-
симальну твердість (22 ГПа) і мінімальне зношування (0,19 г) заре-
єстровано для ПЕО-покриття, одержаного за поверхневої густини 

струму у 4 А/дм2
 та швидкости подачі електроліту у 80 см/с. 

 Показано, що попереднє деформаційне модифікування поверхні 
алюмінійового стопу Д16Т за допомогою ультразвукового ударного 

обробляння перед плазмово-електролітичним оксидуванням веде до 

зменшення поруватости та поліпшення властивостей ПЕО-
покриття. Поруватість (Р = 0,9%) і розміри пор (d = 0,19–2,3 мкм) 
для УЗУО + ПЕО-покриття найменші із проаналізованих покриттів 

і на ≅ 52% і ≅ 32% менші, ніж для ПЕО-покриття (Р = 1,9%, 
d = 0,28–3,5 мкм), одержаного за тих же електричних параметрів, 
але без попереднього УЗУО поверхні. 
 Зростання мікротвердости HV (≅ 22 ГПа) та зменшення зношу-
вання W (≅ 0,18 г) УЗУО + ПЕО-покриття склали ≅ 3–5%, що 

пов’язане зі зменшенням у 3,5 рази поруватости поверхневого шару 

покриття товщиною у 40 мкм. Поруватість на інтерфейсі між пок-
риттям і поверхнею зразка Д16Т також зменшується у 4,5 рази. 
 Доведено, що попереднє деформаційне модифікування поверхне-
вого шару зразка за допомогою УЗУО може бути запропоновано в 

якості ефективного чинника зменшення поруватости та поліпшен-
ня властивостей ПЕО-покриттів на алюмінійовому стопі Д16Т за 

рахунок подрібнення зернистої структури та підвищення ефектив-
ности й рівномірности процесу ПЕО. 
 Роботу виконано за сприяння Національної академії наук Украї-
ни (№ держ. реєстрації НДР 0123U102368) та Національного фонду 

досліджень України (проєкт НФДУ 2023.04/0160 «Розробка техно-
логії формування жаростійких покриттів плазмовим електролітич-
ним оксидуванням на деталях авіаційної та ракетно-космічної тех-
ніки», № держ. реєстрації 0124U003748). 
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