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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ ЭЛЕКТРОЛИТА УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МДО-ПОКРЫТИЙ 

 

Аннотация. Выполнено исследование влияния технологических параметров мик-

родугового оксидирования (МДО), включающих модификацию базового электролита уг-

леродными нанотрубками, на износостойкость и микротвердость формируемых покры-

тий. С использованием концепции многофакторного эксперимента изучались такие фак-

торы, как плотность анодного тока, концентрация углеродных нанотрубок в электролите 

и марка алюминиевого сплава (Д16Т, В95). Испытания на износостойкость проводились 

по схеме трения «шар – плоскость» по стандарту ASTM G133-02, измерение микротвер-

дости – по методу Виккерса. С помощью методов корреляционно-регрессионного анализа 

и в результате последующей проверки адекватности моделей по критерию Фишера было 

установлено, что введение в электролит небольшого количества углеродных нанотрубок 

и использование в качестве подложки сплава В95 при пониженной плотности тока позво-

ляют повысить износостойкость и микротвердость МДО-покрытий. 
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Введение 

Алюминиевые сплавы широко применяются в ответственных конструкциях авиационной, кос-

мической и автомобильной промышленности благодаря сочетанию высокой удельной прочности и низ-

кой плотности [1]. Однако относительно низкие твердость и износостойкость алюминиевых сплавов 

ограничивают их использование в узлах трения, работающих в условиях значительных механических 

нагрузок. Для защиты от износа на поверхность алюминиевых сплавов наносят твердое диэлектрическое 

покрытие, например, методом микродугового оксидирования (МДО) [2, 3], позволяющее получать на 

поверхности алюминиевых сплавов твердые и износостойкие оксидные керамические покрытия [4], 

имеющие высокую устойчивость к термическому воздействию [5], а также хорошие тепло- и электро-

изоляционные свойства [6]. 

Свойства, состав и триботехнические характеристики МДО-покрытий определяются рядом условий, 

ключевыми среди которых являются: тип и плотность тока, химический состав и характеристики электро-

лита, марка алюминиевого сплава, использующегося в качестве подложки, температура электролита [7]. 

Наиболее гибким параметром является состав электролита. Помимо водорастворимых компо-

нентов [8], в состав электролита могут вводиться нерастворимые дисперсные составляющие [9, 10]: кар-

биды, бориды, оксиды и другие соединения, их сочетание придает покрытию специальные свойства. В 

последние годы для модификации электролитов часто применяются наноразмерные нерастворимые до-

бавки [11, 12]. В настоящее время научные исследования сконцентрированы на нескольких типах нано-

модификаторов. Среди них выделяются наночастицы оксидов, таких как диоксид циркония, оксид алю-

миния и диоксид титана, соединения в виде карбидов и нитридов, например, карбид кремния и нитрид 

бора, а также углеродные наноматериалы, включая наноалмазы, фуллерены, графен и углеродные нано-

трубки (УНТ) [13–16]. Углеродные материалы представляют повышенный научный интерес ввиду их 

исключительных характеристик, куда входят высокие показатели механической прочности и твердости, 

а также способность образовывать новые фазовые составы на межфазных границах. Однако при повы-

шении концентрации наночастиц в электролитной среде возможна их агломерация, что вызывает неод-

нородное включение частиц в структуру покрытия и, как следствие, уменьшение эффективности моди-

фицирующего воздействия. 
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Целью данной работы является установление количественной взаимосвязи между основными тех-

нологическими факторами процесса МДО и такими функциональными свойствами покрытий, как износо-

стойкость и микротвердость, с использованием методов математического планирования эксперимента. 

 

Основная часть 

Для всех экспериментов применялся базовый электролит, состоявший из следующих компонентов: 

щелочи (КОН) в концентрации 2 г/л, жидкого стекла (Na2SiO39H2O – 4 г/л) и гексаметафосфата натрия 

(Na6P6O18 – 2 г/л), которые поэтапно растворялись в дистиллированной воде. В соответствии с планом экс-

перимента в электролит вводили УНТ в различных концентрациях. Нанотрубки были поставлены компанией 

«ОКСиАл.ру» (г. Новосибирск) в виде водной суспензии, содержащей 0,2 % УНТ TUBALLТМ. 

Образцы для исследования износостойкости и микротвердости покрытий, сформированных ме-

тодом микродугового оксидирования, были выполнены в виде дисков толщиной 8 мм и диаметром 24 мм 

из алюминиевых сплавов марок Д16Т (2024) и В95 (7075) ГОСТ 4784-97. Анализ химического состава 

проводился с использованием портативного рентгеновского анализатора DELTA Professional, элемент-

ный состав данных сплавов указан в табл. 1.  

 

Таблица 1 

 

Химический состав алюминиевых сплавов, мас. % 

Сплав Mg Si Mn Fe Cu Ti Zn Cr Al 

Д16Т 1,6 0,5 0,7 0,4 4,2 0,1 0,2 0,1 остальн 

В95 2,2 0,5 0,4 0,3 1,7 0,05 6 0,15 остальн 
 

Покрытия на образцах формировали с применением конденсаторного источника питания напря-

жением 380 В в анодно-катодном режиме микродугового оксидирования. Электролит готовили в ванне 

из нержавеющей стали с рубашкой охлаждения проточной водой объемом 8 л. После завершения про-

цесса МДО производилось механическое удаление верхнего технологического слоя, поскольку он имеет 

высокую пористость и пониженные механические характеристики, путем притирки образцов на чугун-

ной плите с использованием алмазной пасты и уайт-спирита [17]. 

Испытания на износостойкость по схеме трения «шар – плоскость» выполнялись на машине SRV 

HRFW160. В качестве контртела использовался шарик из стали марки ШХ15 диаметром 10 мм. Пара-

метры испытаний составляли: частота 50 Гц, нагрузка 50 Н, продолжительность 120 с. После проведения 

испытаний величина износа определялась на профилографах-профилометрах – 3D-оптическом Sensofar 

S neox и профилографе MarSurf GD 120 фирмы Mahr. Интенсивность изнашивания Ih рассчитывалась по 

формуле [18]: 

            𝐼ℎ =
𝑈

𝐿
 ,                                                                           (1) 

где U – линейный износ МДО-покрытия, мкм; L – путь трения при возвратно-поступательном движении, 

составлявший за время испытания в совокупности 12 м. 

Примеры полученных 3D-изображений изношенных поверхностей и профилограмм для опреде-

ления износа представлены на рис. 1 и 2. 

Для определения микротвердости предварительно были подготовлены шлифы торцов образцов. 

Анализ проводился на микротвердомере DuraScan 20. Вычисления микротвердости проводили по формуле 

HV0,1 = 1,8544 ∙
𝑃

𝑑2 ,                                                               (2) 

где P – приложенная нагрузка, кгс; d – среднее значение диагоналей отпечатка, измеренное с помощью 

микроскопа, мм. 

Измерения микротвердости выполнялись в трёх различных участках: у кромки покрытия (внеш-

ний слой), в его центральной зоне (основной слой) и на участке прилегания к основному материалу (пе-

реходная зона). 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 4 / 2025 

 

55 

а 

 
б 

 
  

Рис. 1. Вид изношенной поверхности образца (а) и ее профилограмма (б)  

после испытания (получены на приборе Sensofar S neox)  
 

 

 
 

Рис. 2. Профилограммы дорожки трения образца после испытания для оценки износа  

(получены на приборе MarSurf GD 120 фирмы Mahr) 
 

Полный факторный эксперимент. Как уже отмечалось, характеристики МДО-покрытий опре-

деляются множеством факторов, однако выбором специальных условий эксперимента большинство из 

них было исключено. Для дальнейшего исследования в качестве основных управляемых переменных 

рассматривались три фактора: Х1 – плотность анодного тока, А/дм2; Х2 – концентрация наночастиц в 

базовом электролите (УНТ), мл/л; Х3 – материал подложки (Д16Т или В95). Рандомизация процедуры 

экспериментов позволила нивелировать влияние неучтенных случайных факторов [19].  

На основании априорных данных о процессе микродугового оксидирования [8, 9, 17] для каж-

дого фактора были установлены нулевой уровень и два уровня варьирования – верхний (+1) и нижний 

(–1), выбраны интервалы варьирования факторов, которые приведены в табл. 2. Для испытаний выбрали 

полный факторный эксперимент вида 2³ при одновременном контролируемом изменении трех факторов 

в предположении, что в границах выбранных интервалов зависимость отклика носит преимущественно 

линейный характер.  
 

Таблица 2 

Уровни факторов и интервалы варьирования 

Факторы 
Уровни факторов (Xi) Интервалы  

варьирования ∆𝑋𝑖 –1 0 +1 

Х1 – плотность анодного тока, А/дм2 10 15 20 5 

Х2 – концентрация наночастиц в ба-

зовом электролите, мл/л 
5 10 15 5 

Х3 – материал подложки образца Д16Т Д16Т, В95 В95 – 
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В данной работе функции отклика, выраженные величинами интенсивности изнашивания и мик-

ротвердости покрытия, описывались уравнением вида [20]: 
 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b23X2X3 + b13X1X3 + b123X1X2X3,            (3) 

где b0…b123 – выборочные коэффициенты уравнения регрессии. 

Кодированные значения верхнего и нижнего уровней факторов определяли по формуле 

xi =
𝑋𝑖−𝑋𝑖0

∆𝑋𝑖
.                                                                              (4) 

В соответствии с программой исследований была разработана матрица планирования (табл. 3), 

которая содержала восемь различных сочетаний основных факторов и учитывала воздействие их ком-

бинаций на целевые функции. Образцы с номерами 9 и 10 представляли собой контрольные варианты, 

полученные при нулевых уровнях факторов на соответствующих материалах подложки. 
 

Таблица 3 

Полный факторный эксперимент 23 для испытания на интенсивность изнашивания  

и микротвердость 

 

Расчет коэффициентов уравнения регрессии проводился по формулам [20, 21]: 

  bi = 
∑ 𝑌𝑢𝑋𝑖𝑢 

𝑁
𝑢=1

𝑁
 ,                      (5) 

где i = 0,1,2…k – номер фактора; Yu – средний отклик по r опытам в точке с номером u: 

          Yu = 
∑ 𝑌𝑢𝑗

𝑟
𝑗=1

𝑟
.          (6) 

 

Интенсивность изнашивания. На основании экспериментальных данных по износу испытан-

ных образцов вычислялись значения интенсивности изнашивания Ih на пути трения 12,0 м. Расчет про-

водился по формуле (1) [18] на основании данных по износу как минимум по двум испытаниям в каждом 

из опытов. Полученные численные значения средней величины данной целевой функции Y1 = Ih · 10–6 

приведены в табл. 3, а графическое представление на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Гистограмма интенсивности изнашивания образцов,  

сформированных в соответствии с планом эксперимента 23 

№  

образца 
Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х2Х3 Х1Х3 Х1Х2Х3 Yi Y1 = Ih · 10-6 Y2 = HV0,1 

1 + – – + + – – + Y1 1,722 1905 

2 + + – – – + – + Y2 3,944 1064 

3 + – + - – – + + Y3 3,056 1064 

4 + + + + + + + + Y4 4,167 898 

5 + – – – + + + – Y5 1,972 1767 

6 + + – + – – + – Y6 3,889 978 

7 + – + + – + – – Y7 2,306 1321 

8 + + + – + – – – Y8 3,750 596 

9    Д16Т      2,444 1905 

10    В95      2,500 1064 
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Для установления количественной связи между основными факторами, их взаимодействием и 

величиной интенсивности изнашивания выполнялся корреляционно-регрессионный анализ с уровнем 

надежности 95 %. Оценку влияния факторов (и их взаимодействий) осуществляли на основе корреляции 

данных (табл. 4). Анализ показал отсутствие мультиколлинеарности между переменными. При решении 

данной задачи последствия пропуска статистически значимой зависимости (ошибки второго рода) были 

признаны более существенными, чем фиксация ложной корреляции (ошибки первого рода), поскольку 

последняя может быть исключена в процессе дальнейшей проверки. В связи с этим для повышения мощ-

ности статистического критерия уровень значимости был установлен на отметке ±0,16. Было установ-

лено, что факторы X3, X2X3 и X1X2X3 оказывают малое воздействие на целевую функцию Y ввиду незна-

чительности их коэффициентов, в связи с чем они были исключены из последующих расчетов. 
 

Таблица 4 

Корреляция данных для интенсивности изнашивания 

Факторы Y Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х2Х3 Х1Х3 Х1Х2Х3 

Y 1         

Х0 - 1        

Х1 0,914461 – 1       

Х2 0,23905 – 0 1      

Х3 –0,08727 – 0 0 1     

Х1Х2 –0,21628 – 0 0 0 1    

Х2Х3 –0,00379 – 0 0 0 0 1   

Х1Х3 0,185928 – 0 0 0 0 0 1  

Х1Х2Х3 0,132806 – 0 0 0 0 0 0 1 
 

На основании вышесказанного из математической модели (3) были исключены следующие сла-

гаемые: X3, X2X3 и X1X2X3. В результате уравнение регрессии было преобразовано к виду 
 

𝑌̅1 = b0 + b1X1 + b2X2 + b12X1X2 + b13X1X3.                                                   (7) 

Расчет коэффициентов регрессионного уравнения, выполненный по формулам (5) и (6), показал 

следующие результаты: b0 = 3,1; b1 = 0,837; b2 = 0,219; b12 = –0,198; b13 = 0,17. 

Оценка статистической значимости коэффициентов регрессионного уравнения осуществлялась 

с применением t-критерия Стьюдента [19, 21] с оценкой доверительного интервала ∆𝑏𝑖 при уровне зна-

чимости α = 0,05 по формуле 

    ∆𝑏𝑖 = ±
𝑡𝛼=0,05√𝑆{𝐼}

2

√𝑁
,       (8) 

 

где  𝑡𝛼   – табличное значение критерия Стьюдента, которое находят по числу степеней свободы f = N(m-1) 

и уровню значимости α; S2
{I} – дисперсия воспроизводимости (для 8 опытов ta = 2,31 [21]). 

При выполнении условия 

         |bi| > |∆𝑏𝑖|             (9) 
 

рассчитанный коэффициент (bi) для каждого фактора является статистически значимым в данном регресси-

онном уравнении. Определенное по формуле (8) значение доверительного интервала Δbi = ± 0,139 свидетель-

ствует о том, что все коэффициенты при переменных в уравнении (7) имеют статистическую значимость. 

На основе уравнения (7) были получены расчетные величины интенсивности изнашивания 

(Yрасч = 𝑌̅1) для каждого образца. Затем вычислены процентные отклонения расчетных значений от экс-

периментальных данных, которые приведены в табл. 5. 

Сопоставление экспериментальных значений целевой функции Y1 с расчетными данными 𝑌̅1 по-

казало, что средняя погрешность модели составляет 4,07 % при максимальном отклонении 8,89 %. Для 

оценки статистической значимости регрессионной модели был вычислен нормированный R2, значение 

которого равно 94 %. 
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Таблица 5 

Множественная линейная регрессия со значимыми факторами  

для оценки интенсивности изнашивания 

№ образца Х1 Х2 Х1Х2 Х1Х3 Y1, 10-6 𝑌̅1, 10-6 Ошибка, % 

1 –1 –1 1 –1 1,722 1,677 2,62  

2 1 –1 –1 –1 3,944 3,747 5,02  

3 –1 1 –1 1 3,055 2,851 6,70  

4 1 1 1 1 4,166 4,128 0,92  

5 –1 –1 1 1 1,972 2,017 2,29 

6 1 -1 –1 1 3,888 4,087 5,09  

7 –1 1 –1 –1 2,305 2,510 8,89  

8 1 1 1 –1 3,75 3,788 1,02  
 

Таким образом, окончательная форма регрессионного уравнения выразилась в виде 

𝑌̅1 = 3,1 + 0,837X1 + 0,219X2 – 0,198X1X2 + 0,17X1X3.                                  (10) 

Верификация адекватности регрессионного уравнения проводилась с использованием F-крите-

рия Фишера. Уравнение (10) считается статистически адекватным экспериментальным данным при за-

данной доверительной вероятности 95 %, если выполняется условие Fрасч > Fтабл. Табличное значение 

критерия составило Fтабл = 9,12 [22].  

Расчетное значение Fрасч вычислялось по формуле 

𝐹расч =
∑(𝑌𝑖,расч−𝑌расч̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

𝑚
×

𝑛−𝑚−1

∑(𝑌𝑖−𝑌𝑖,расч)2                                                  (11) 

где m – количество факторных переменных Xi, оказывающих влияние на результирующий показатель 

Y (m = 4); n – число проведенных экспериментов (n = 8). 

В результате вычислений по формуле (11) было получено значение Fрасч = 28,93. Поскольку дан-

ное значение превышает табличный показатель Fтабл, регрессионная модель с доверительной вероятно-

стью 95 % признается адекватной экспериментальным данным. 

Анализ регрессионного уравнения (10) позволяет сделать следующие выводы. Коэффициенты 

уравнения показывают, что факторы оказывают разнонаправленное воздействие на параметр Y1. 

Наибольшее прямое влияние на увеличение интенсивности изнашивания оказывает плотность 

анодного тока (X1), коэффициент перед которым составляет b1 = +0,837. Это означает, что увеличение дан-

ного технологического параметра в исследованном диапазоне ведет к существенному возрастанию интен-

сивности износа. По всей видимости, это связано с кинетикой формирования оксидного слоя. Высокая 

плотность тока интенсифицирует процессы электрохимического и термического окисления, что вызывает 

формирование пористой микроструктуры с повышенной дефектностью. Быстрое тепловыделение способ-

ствует росту слоя с внутренними напряжениями и пониженной когезионной прочностью, что ухудшает 

его трибологические характеристики. Концентрация нанотрубок (X2) в отдельности также увеличивает ин-

тенсивность изнашивания, но ее влияние слабее, о чем говорит коэффициент b2 = +0,219. Незначительное 

прямое воздействие концентрации нанотрубок (X2) на увеличение износа, вероятно, обусловлено их склон-

ностью к агломерации в электролитной среде при повышенном содержании. Крупные частичные скопле-

ния могут внедряться в оксидный слой не в качестве упрочняющих компонентов, а как структурные неод-

нородности, нарушающие целостность покрытия и инициирующие образование трещин. 

Существенное значение имеют эффекты взаимодействия факторов. Совместное влияние плотно-

сти тока и концентрации нанотрубок (X1X2) является отрицательным, коэффициент составляет b12 = –0,198. 

Данный синергетический эффект снижает интенсивность изнашивания, что указывает на возможность оп-

тимизации процесса. При определенных комбинациях уровней этих двух факторов негативное влияние 

каждого из них в отдельности может быть компенсировано. 

Взаимодействие плотности тока и материала подложки (X1X3) имеет незначительный, но поло-

жительный коэффициент b13 = +0,17, что свидетельствует об эффекте изменения плотности тока и типа 

используемого сплава. При переходе от сплава Д16Т к сплаву В95 совместное влияние с плотностью 
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тока приводит к дополнительному увеличению износа. Следовательно, сплав Д16Т в условиях взаимо-

действия с плотностью тока демонстрирует лучшую устойчивость к изнашиванию по сравнению со 

сплавом В95. 

Свободный член уравнения b0 = +3,1 представляет собой расчетный уровень интенсивности из-

нашивания при нулевых значениях всех факторов в центре плана эксперимента. 

Микротвердость. Полученные данные по микротвердости в различных частях покрытия пред-

ставлены в табл. 6, численные значения микротвердости, выбранные для анализа, представлены в послед-

нем столбце табл. 3. На рис. 4 показано изменение микротвердости сформированных покрытий в зависи-

мости от расстояния от границы раздела с материалом подложки. В соответствии с ранними исследовани-

ями [23] распределение микротвердости по толщине МДО-покрытия происходит таким образом, что 

наибольшие значения микротвердости располагаются в диапазоне 10–40 мкм от границы раздела с под-

ложкой (см. рис. 4), которые и были выбраны в качестве значений, использованных для анализа. 
 

Таблица 6 

Значения микротвердости образцов 

№ образца 
На границе  

с подложкой, HV0,1 

Середина 

покрытия, HV0,1 

Поверхность 

покрытия, HV0,1 

Анализируемые 

значения, HV0,1 

1 2086 1724 1448 1905 

2 1064 1064 578 1064 

3 1064 1064 1234 1064 

4 927 868 1234 898 

5 1448 2086 1724 1767 

6 722 1234 1448 978 

7 1064 1577 1234 1321 

8 644 548 644 596 

9 1448 1234 1448 1341 

10 1448 1448 1448 1448 
 

Согласно данным, представленным в табл. 6 и на рис. 4, наибольшие значения средней микро-

твердости соответствуют образцам с номерами 1 и 5.  

Для определения статистической зависимости между ключевыми факторами, их взаимодействием 

и микротвердостью был проведен корреляционно-регрессионный анализ при 95 % уровне надежности. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение микротвердости (HV0,1) МДО-покрытий,  

сформированных по плану эксперимента, в зависимости от расстояния от границы с подложкой 
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Анализ корреляционной матрицы (табл. 7) выявил отсутствие мультиколлинеарности между пе-

ременными. Уровень значимости был установлен на уровне ±0,16. Установлено, что факторы взаимо-

действия X2X3, X1X3, X1X2X3 оказывают статистически незначимое влияние на целевую функцию Y вслед-

ствие малой величины их коэффициентов, что послужило основанием для их исключения из дальней-

шего рассмотрения. 

С учетом проведенного анализа из регрессионной модели (3) были удалены статистически не-

значимые члены: X2X3, X1X3, X1X2X3. 
 

Таблица 7 

Корреляция данных для микротвердости 

Факторы Y Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х2Х3 Х1Х3 Х1Х2Х3 

Y 1         

Х0 - 1        

Х1 –0,75994 – 1       

Х2 –0,55345 – 0 1      

Х3 0,18388 – 0 0 1     

Х1Х2 0,22277 – 0 0 0 1    

Х2Х3 0,15253 – 0 0 0 0 1   

Х1Х3 –0,05396 – 0 0 0 0 0 1  

Х1Х2Х3 0,08109 – 0 0 0 0 0 0 1 
 

После исключения указанных переменных уравнение регрессии приняло форму 

 

𝑌2̅ = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2.                                         (12) 
 

В результате вычислений по формулам (5) и (6) были определены численные значения коэффи-

циентов регрессионного уравнения: постоянная составляющая b0 = 1199,00; линейные коэффициенты 

b1 = –315,13, b2 = –229,50 и b3 = 76,25; коэффициент парного взаимодействия b12 = 92,38. 

Проверка статистической значимости коэффициентов регрессионной модели проводилась с ис-

пользованием t-критерия Стьюдента по формулам (8) и (9). Все коэффициенты (bi) в регрессионном 

уравнении являются статистически значимыми. Это подтверждается расчетом по формуле (8), согласно 

которому значение ∆𝑏𝑖= ±27,12, что указывает на значимость всех коэффициентов при переменных в 

уравнении (12). 

По уравнению (12) определены расчетные значения микротвердости (HV0,1) для всех образцов 

(Yрасч = 𝑌̅2), после чего проведен расчет процентных расхождений между теоретическими и эксперимен-

тальными величинами, результаты которого представлены в табл. 8. 
 

Таблица 8 

 

Множественная линейная регрессия со значимыми факторами для микротвердости 

№ образца Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Y2, HV0,1 𝑌̅2, HV0,1 Ошибка, % 

1 –1 –1 1 1 1905 1912 0,38  

2 1 –1 –1 –1 1064 945 11,21  

3 –1 1 1 –1 1064 1116 4,89  

4 1 1 1 1 898 823 8,30  

5 –1 –1 –1 1 1767 1760 0,41  

6 1 –1 1 –1 1135 978 12,19  

7 –1 1 1 –1 1292 1321 3,94  

8 1 1 –1 1 612 596 12,50  
 

Сравнение экспериментально полученных значений целевой функции Y2 с расчетными величи-
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нами 𝑌̅2 выявило среднюю погрешность модели 6,73 % с максимальным отклонением 12,50 %. Для про-

верки адекватности модели был рассчитан нормированный R2, составивший 92 %.  

Таким образом, итоговое регрессионное уравнение имело вид 

 

𝑌̅2 = 1199,00 – 315,13X1 – 229,50X2 + 76,25X3 + 92,38X1X2.                                (13)  
 

Проверка адекватности регрессионной модели выполнялась с помощью F-критерия Фишера при 

доверительной вероятности 95 %. Табличное значение критерия Фишера составило Fтабл = 9,12 [22]. Ве-

личина Fрасч определялась расчетным путем по формуле (11) и составила значение Fрасч = 22,14. Так как 

полученный показатель превышает табличное значение Fтабл, регрессионная модель (13) с достоверно-

стью 95 % является адекватной.  

Анализ уравнения регрессии (13) позволяет сделать следующие выводы. 

Свободный член b0 = 1199,00 представляет расчетное значение микротвердости в центре плана 

эксперимента. 

Фактор Х1 (плотность анодного тока) оказывает статистически значимое отрицательное влияние 

на микротвердость, что определяется коэффициентом b1 = –315,13. Таким образом, увеличение плотности 

тока в исследованном диапазоне приводит к снижению микротвердости покрытия. Данная зависимость 

объясняется тем, что высокая плотность тока интенсифицирует тепловыделение в разрядных каналах, спо-

собствуя формированию более рыхлых и пористых оксидных структур с повышенной дефектностью. 

Фактор Х2 (концентрация УНТ) также демонстрирует отрицательное влияние на отклик с коэф-

фициентом b2 = –229,50. Рост концентрации дисперсных частиц сверх оптимального уровня приводит к 

их возможной агломерации в электролите, что нарушает однородность оксидной матрицы и создает об-

ласти с пониженной прочностью. 

Фактор Х3 (материал подложки) имеет положительный коэффициент b3 = +76,25. Поскольку коди-

ровка факторов предполагает X3 = –1 для сплава Д16Т и X3 = +1 для сплава В95, положительный знак 

коэффициента указывает, что использование сплава В95 обеспечивает статистически значимое повыше-

ние микротвердости покрытия по сравнению со сплавом Д16Т. Это различие обусловлено лучшей струк-

турной однородностью сплава В95, которая обеспечивает более стабильные условия роста оксидного слоя. 

Эффект взаимодействия Х1Х2 характеризуется положительным коэффициентом b12 = +92,38, что 

указывает на наличие синергетического эффекта: совместное воздействие факторов плотности тока и 

концентрации нанотрубок приводит к увеличению микротвердости. Однако данный положительный эф-

фект взаимодействия не компенсирует существенного отрицательного влияния каждого из этих факто-

ров в отдельности.  
 

Выводы 

Результаты экспериментальных исследований показывают, что наименьшую интенсивность из-

нашивания и наибольшую микротвердость имеет МДО-покрытие на образце 1, которое было сформиро-

вано на сплаве В95 при плотности тока 10 А/дм² и содержании УНТ в электролите 5 мл/л. По сравнению 

с образцом 10, сформированным на том же сплаве В95 при базовых параметрах процесса: плотности 

анодного тока 15 А/дм² и концентрации нанотрубок 10 мл/л, Ih уменьшилась на 31 %, а микротвердость 

покрытия повысилась на 32 %. Проведенный корреляционно-регрессионный анализ подтверждает опти-

мальность выбора данных сочетаний факторов. 

Следовательно, для повышения износостойкости МДО-покрытия требуется снижение плотности 

анодного тока, умеренное содержания нанотрубок в электролите и применение алюминиевого сплава 

В95 в качестве подложки. 

Для углубленного изучения данной темы и оптимизации установленных зависимостей целесо-

образно проведение дополнительных исследований. Следует изучить воздействие других технологиче-

ских параметров МДО, включая температурный режим электролита, продолжительность обработки и 

вариативность состава модифицирующих компонентов. Эффективным подходом может стать поста-

новка оптимизационного эксперимента с применением методологии поверхности отклика, в частности, 

центрального композиционного ротатабельного плана (ЦКРП). Такой подход обеспечит построение бо-

лее точных нелинейных моделей второго порядка и определение зон оптимальных значений параметров, 

гарантирующих баланс между износостойкостью и микротвердостью покрытий. 

Комплексная оценка эксплуатационных свойств требует расширения перечня анализируемых 

выходных характеристик. Определение адгезионной прочности, уровня пористости, коррозионной стой-

кости и термической стабильности покрытий позволит установить более полные корреляции между тех-

нологическими режимами формирования и свойствами полученных композитных слоев. 
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MECHANICAL AND TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF MAO-COATINGS 

Abstract. This study examined the influence of technological parameters of microarc oxi-

dation (MAO), including modification of the base electrolyte with carbon nanotubes, on the 

wear resistance and microhardness of the formed coatings. Using the concept of a multifacto-

rial experiment, factors such as anodic current density, carbon nanotubes concentration in the 

electrolyte, and grade of aluminum alloy (D16T, B95) were investigated. Wear resistance tests 

were performed using a ball-on-plane friction scheme according to ASTM G133-02, and mi-

crohardness was measured using the Vickers method. Through correlation-regression analysis 

and subsequent validation of the models using the Fisher criterion, it was established that the 

introduction of a small amount of carbon nanotubes into the electrolyte and the use of B95 

alloy as a substrate at reduced current density improves the wear resistance and microhardness 

of MAO-coatings 
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