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Исследование процессов формирования защитных покрытий с задан-
ными физико-механическими свойствами, нанесенных методом анодно-
микродугового оксидирования (АМДО) на изделия из алюминиевых и ти-
тановых сплавов, является важным для создания новых конкурентоспо-
собных технологий, работающих по принципу безотходных с умеренным 
потреблением энергоресурсов.

Этот метод позволяет получать антикоррозионные, изоляционные, из-
носостойкие и декоративные композиционные керамические покрытия на 
различных изделиях и деталях из алюминиевых и титановых сплавов,
стойкие в агрессивных средах.

Исследования, выполненные в данной работе, определили получить 
модель формирования защитного покрытия с заданными свойствами, по-
зволяющую установить взаимосвязь параметров процесса и покрытия в ог-
раниченной области.

Выявлены существенно значимые параметры процесса АМДО,
влияющие на основные свойства защитного покрытия, определена также 
многофакторная зависимость между параметрами процесса АМДО и свой-
ствами защитного покрытия, в т.ч. и граничные значения параметров про-
цесса, и свойств покрытия.

Процесс АМДО открывает возможность развития новых технологий 
нанесения защитных покрытий с заданными свойствами на детали из алю-
миниевых и титановых сплавов, обеспечивает возможность создания без-
отходных, экологически чистых технологий с умеренным потреблением 
энергоресурсов.

Микродуговые и дуговые методы делятся на анодные, катодные и
анодно-катодные.

Суть методов заключается в том, что при определенных режимах 
электромеханического окисления металлов, при напряжении выше напря-
жения искрения электролита между поверхностью металла возникают 
микродуговые разряды, формирующие на металле слой покрытия.

Важной характеристикой процессов является вид формовочной кри-
вой. Кривая подъема напряжения отражает изменение проводимости цепи.
На кривой можно выделить стадии формовки: стадия анодирования, ста-
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При прохождении потока излучения через дисперсную систему на-
блюдается его ослабление, зависящее от ряда факторов: длины волны из-
лучения, коэффициента поглощения излучения данной длины волны жид-
кой фазой, размера и формы частиц дисперсной фазы, а также их способ-
ности поглощать или рассеивать падающее на них излучение. Для измере-
ний концентрации мелкодисперсных сред, содержание твердых частиц в
которых составляет 100 мг/л и менее, наиболее эффективны и перспектив-
ны оптические концентратомеры турбидиметрического типа, в основе ра-
боты которых лежит измерение прошедшего через контролируемую среду 
излучения.

Успешно реализовать турбидиметрический метод контроля позволяет 
использование современных волоконно-оптических элементов, полупро-
водниковых лазеров и фотоприёмников, обеспечивающих уменьшение га-
баритов, веса, повышение надежности и улучшение метрологических и
эксплуатационных характеристик приборов. При этом достоверность по-
лучаемой измерительной информации во многом зависит от устройства 
первичного оптико-электронного преобразователя (ОЭП) и методики вы-
полнения измерений.

Сравнительный анализ структур турбидиметров показал, что в них 
используются как одноканальные оптические схемы, так и двухканальные.
Первые имеют простое конструктивное исполнение, вторые обеспечивают 
большую точность при измерениях. С целью улучшения их параметров – 
автоматическому выбору оптимального по чувствительности диапазона 
измерений, повышению производительности и точности – разработана 
конструкция ОЭП с автоматической регулировкой оптической базы.
Управляемое посредством шагового электропривода дискретное измене-
ние толщины просвечиваемого слоя позволяет осуществлять многократное 
пошаговое сканирование объекта контроля, получать на каждом шаге дис-
кретизации промежуточные результаты наблюдений, выполнять их стати-
стическую обработку. Это обеспечивает исключение из результатов изме-
рений мультипликативной составляющей систематической погрешности,
вызванной воздействием на ОЭП различных дестабилизирующих факто-
ров, а также уменьшение случайной составляющей погрешности.
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вого движения автомобиля предлагается выполнить в среде программы 
Simulink. При этом методика решения предусматривает следующие основ-
ные этапы: приведение системы дифференциальных уравнений к удобному 
для решения виду, т. е. разрешение их относительно старших производ-
ных; составление модели в среде Simulink; определение исходных данных 
и начальных условий интегрирования; включение средств визуализации;
тестирование и решение задачи.

Разрешение уравнений движения относительно старших производных 
возникает в связи с тем, что уравнения кинематических связей содержат в
левых частях больше одной старшей производной обобщенных координат.

Процесс построения модели в системе Simulink представляет собой 
последовательность выбора необходимых блоков из соответствующих 
библиотек и соединение их соответствующими связями.

Построение модели начинается с блока "Сумматор", имеющего столь-
ко входов, сколько компонентов содержит правая часть уравнения. При 
этом входы сумматора могут иметь положительное и отрицательное значе-
ния. К выходу сумматора подключается линейный преобразователь, на вы-
ходе которого получается значение второй производной. Далее включают-
ся последовательно интеграторы, на выходе которых формируются значе-
ния первых производных и самих переменных.

Используемые блоки желательно именовать для облегчения после-
дующей проверки и анализа.

Следующим этапом решения задачи является установление связей 
между входами и выходами соответствующих блоков, применяя, где необ-
ходимо, дополнительные линейные преобразователи и сумматоры. После 
установки всех связей следует определить численные значения коэффици-
ентов в используемых преобразователях и установить необходимые значе-
ния параметров использованных блоков.

При моделировании имеется возможность выбирать метод решения 
дифференциальных уравнений и способ изменения модельного времени −
с фиксированным или переменным шагом, а также следить за процессами,
происходящими в системе при ее моделировании с помощью специальных 
устройств наблюдения. Результаты моделирования могут быть представ-
лены в виде графиков или таблиц.

Таким образом, в работе предложена методика построения имитаци-
онной математической модели курсового движения двухосного автомоби-
ля с передними управляемыми колесами и технология ее решения в среде 
программы Simulink. 
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дия искрения, стадии существования микродугового и дугового разрядов,
стадия разрушения покрытия.

Этот способ нанесения антикоррозионного покрытия прост, дешев,
нетрудоемок. Покрытие, полученное методом микродугового оксидирова-
ния имеет хорошую коррозионную стойкость, износостойкость, а техноло-
гия низкоэнергозатратная, экологически чистая, высокопроизводительная.

Выводы и предложения.
1. Для антикоррозионной защиты изделий из алюминиевых сплавов 

предложена схема получения покрытий путем микродугового оксидирова-
ния поверхности изделия в электролите до образования защитного керами-
ческого слоя.

Показано, что керамическое микродуговое покрытие обеспечивает 
надежное закрепление материала и улучшает антикоррозионную защиту 
металла.

2. Экспериментально определены энергозатраты микродугового окси-
дирования алюминия в силикатосодержащих электролитах. Установлено,
что энергозатраты зависят от содержания силиката натрия в электролите и
от толщины получаемых покрытий: с увеличением концентрации силиката 
натрия и уменьшением толщины получаемых покрытий энергозатраты 
уменьшаются. Например, для получения микродуговых покрытий толщи-
ной 20-50 мкм в растворах, содержащих 30-100 мл/л жидкого натриевого 
стекла энергозатраты составляют 15-40 кВт.час/м2 и сравнимы с энергоза-
тратами на обычное анодирование алюминия; с увеличением толщины по-
крытий до 150 мкм энергозатраты увеличиваются до 70-130 кВт.час/м2.

3. Необходимо дальнейшее изучение и совершенствование метода 
микродугового оксидирования металлов для создания теплостойких и из-
носостойких керамических покрытий.

4. В связи со значительным повышением твердости поверхности слоя 
деталей из алюминиевых сплавов, с целью уменьшения массы выпускае-
мых изделий широко практиковать замену черных металлов на вентиль-
ные.

5. В целях дальнейшего снижения энергозатрат на формирование по-
крытий и повышения их качества использовать в ресурсосберегающих тех-
нологиях способы и устройства выполненные по авт. свид. №№1504292, 
1624060, 1675400, 1767044, 178300.  




