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Введение.	В настоящее время широкое при-
менение получила кухонная посуда с тефлоновы-
ми покрытиями, которая наряду с великолепными 
антипригарными характеристиками обладает су-
щественными недостатками: низкая механиче-
ская прочность, выше 200°С тефлон разлагается 
на летучие токсичные вещества и антипригарное 
покрытие теряет свои свойства. Поэтому необхо-
дима замена кухонной посуды с антипригарными 
тефлоновыми покрытиями на посуду, например, 
из чугуна, нержавеющей стали с керамическими 
и композиционными покрытиями. 

Оксидные покрытия, полученные на алю-
минии методом микродугового оксидирования 
(МДО), являются основой для создания новых 
композиционных изделий, отличающихся высо-
ким разделительным антипригарным эффектом. 
Особый интерес представляют оксид-углеродные 
покрытия на алюминии, отличающиеся высоки-

ми техническими характеристиками. Разработка 
технологий получения данных покрытий нахо-
дится на стадии лабораторных исследований.

Микродуговое оксидирование – это срав-
нительно новый вид поверхностной обработ-
ки и упрочнения группы вентильных металлов  
и их сплавов, прежде всего, алюминиевых. МДО 
берет свое начало от традиционного анодирова-
ния и позволяет получать многофункциональ-
ные керамикоподобные покрытия с уникальным 
комплексом свойств: электроизоляционностью, 
антикоррозионностойкостью, теплостойкостью, 
износостойкостью и декоративностью [1, с. 13–
23]. Многофункциональность оксидных покры-
тий способствует их применению в различных 
отраслях промышленности: аэрокосмической, 
приборостроении, электронной, химической,  
нефтегазовой, медицинской, в производстве то-
варов бытового назначения и т.д. [2–7].

Я уверена, что также и в других частях Консти-
туции необходимо произвести дополнительные 
адекватные изменения.

Важно, что предлагаемые изменения в Конс- 
титуцию делятся на желаемые, и те которые, аб-
солютно необходимы, являющиеся неотъемле-
мым следствием интеграции с Европейским Сою- 
зом. Польский основной закон непосредственно 
не касается проблем взаимоотношений между 
национальным парламентом и интеграционным 
процессом. Я поддерживаю точку зрения, соглас-
но которой существует необходимость урегули-
рования этой проблемы в самом ближайшем бу-
дущем. По моему убеждению, процесс интегра-
ции вынуждает приспособить польский основной 
закон к европейским требованиям.

В заключение нужно вспомнить, что рефор-
ма основ функционирования Европейского Сою- 

за, заложенная в Лиссабонский трактат, требует 
изменений в конституционной сфере. Националь-
ные парламенты получили новые полномочия  
и потому имеют возможность оказывать влия-
ние на важные решения Европейского Союза.  
В результате укрепление позиции Сейма было бы 
отражением именно в основном законе его реаль- 
ных полномочий в интеграционном процессе. 
Принимая решение о ратификации Лиссабонско-
го трактата, польские власти тем самым приняли 
на себя обязательства подготовить соответствую-
щие конституционные решения, которые позво-
лят польскому законодательству полностью реа-
лизовать свои новые полномочия. К сожалению, 
для этого необходимо согласие всех парламент-
ских групп. Но, как показывает практика сегод-
няшнего функционирования политических элит, 
достичь этого согласия чрезвычайно трудно.
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Эксперимент. Отличительной особенностью 
микродугового оксидирования является участие  
в процессе формирования покрытия поверхност-
ных микроразрядов [8–12], оказывающих суще-
ственное и специфическое воздействие на фор-
мирование поверхностей. В результате состав  
и структура получаемых оксидных слоев суще-
ственно отличаются друг от друга, а их свойства 
значительно повышаются по сравнению с обычны-
ми анодными пленками. В основе формирования 
композиционного керамо-углеродного покрытия 
на алюминии лежит микродуговое оксидирование 
и оригинальная технология низкотемпературной 
пропитки оксидного покрытия углеродом.

Микродуговое оксидирование алюминия 
производилось на экспериментальной установ-
ке (рис. 1): источник питания переменного тока, 
включающий автотрансформатор – Т1, повыша-
ющий трансформатор – Т2, блок конденсаторов –  
С1, предотвращающий переход режима МДО 
в режим дугового оксидирования, приборы кон-
троля эффективных значений напряжения – V1  
и тока А, источника питания и вольтметра – V2 
для измерения падения напряжения между окси-
дируемой деталью и ванной; водоохлаждаемую 
ванну 1, в которую наливается электролит 2 за-
данной концентрации и объемом 10 л и содержа-
щую один из электродов установки; устройства 
для перемешивания электролита в виде компрес-
сора – К, пропускающего через электролит воз-

дух с расходом до 2 л/мин; датчик Т температуры 
электролита. Источник питания позволяет пода-
вать на оксидируемую деталь заданное напряже-
ние в диапазоне до 1100 В при токе в нагрузке до 
5А. Использовались следующие составы электро-
лита: №1 – KOH 2,1 г/л, Na2SiO3*9H2O 2,8 г/л;  
№2 – KOH 2,1 г/л, Na2SiO3*9H2O 18 г/л; №3 – 
KOH 2,1 г/л, Na2SiO3*9H2O 40 г/л. Процесс ок-
сидирования проводился в гальваностатическом 
режиме при постоянной плотности тока 8 А/дм2. 

Процесс МДО условно разбивается на не-
сколько стадий: 1 – химическое взаимодействие 
материала основы и формирующегося покрытия 
с электролитом; 2 – электрохимические процес-
сы, происходящие до зажигания электрического 
разряда и в местах, где нет электрического раз-
ряда (анодирование в водных растворах электро-
литов, электролиз); 3 – МДО, включающее ко-
роткие начальные этапы люминесценции, искре-
ния и основного этапа – горения микродуговых 
разрядов после формирования покрытия опреде-
ленной толщины с переходом их в дуговой.

На стадии обычного анодирования электро-
лит контактирует с естественной оксидной плен-
кой, где происходит рост ее толщины. Наблю-
дается резкий характерный подъем напряжения 
на разряде. При определенной толщине пленки 
(для алюминия 0,5–1 мкм) возникают искровые 
разряды (рис. 2, 1) с одновременным протекани-
ем: электрохимического окисления и разрыхле-
ния искрами формирующегося покрытия. При 
росте толщины пленки ( ~2 мкм) искровой раз-
ряд переходит в микродуговой (рис 2, 4). Для 
каждой конкретной комбинации металла основы 
и электролита микродуговой разряд существу-
ет при определенных значениях напряжения  
и плотности тока. Вне данных значений умень-
шается число видимых разрядов, увеличивается 
их яркость, меняется характер их перемещения 
по поверхности (рис. 2, 3), и разряд скачком или 
постепенно переходит в дуговой разряд.

Анодные микродуговые разряды горят между 
поверхностью оксидной пленки и электролитом, 
разогревая пленку в анодном пятне до темпера-
тур 1000–2000°С. Под пятном на глубине 5 мкм 
от границы раздела температура металла изме-
няется от 300 до 500°С. Образующаяся система 
(металл–оксид–разряд–электролит) имеет ион-
ную проводимость и ток идет практически через 
разрядные каналы. При переходе микродугового 
разряда в дуговой его температура возрастает до 
5000°С, а ток единичного разряда увеличивается  
в 2–2,5 раза (в пределах 30–600 мА). Разряды го-
рят на поверхностях покрытия и металла. Мощ-

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки:  
К – компрессор, Т – датчик температуры, 

Т1 и Т2 – автотрансформатор и повышающий 
трансформатор, 1 – ванна, 2 – электролит,  

3 – оксидируемая деталь.
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ности дугового разряда достаточно для плавления 
покрытия вплоть до металла основы. Кратер ду-
гового разряда успевает заполниться расплавлен-
ным материалом покрытия до кристаллизации, 
хотя по достижении определенного напряжения –  
начинается необратимое разрушение покрытия.

На деталях, являющихся анодом, в резуль-
тате процесса МДО образуется керамоподобное 
покрытие, состоящее из оксида алюминия Al2O3 
в альфа и гамма фазах с широким комплексом 
свойств: износостойкостью, коррозионной стой-
костью, термостойкостью, жаропрочностью и т.д.  
В зависимости от режимов формирования уста-
новлены следующие характеристики МДО покры-
тий: толщина до 400 мкм; твердость до 21 ГПа; 
пробойное напряжение до 2500 В; пористость 5– 
50 %; адгезия до 350 МПа; светоотражение до 80 %

При МДО рельеф поверхности покрытия 
алюминия становится неоднородным: возникают 
значительные шероховатости, мелкие частицы  

и поры. После 30-минутного оксидирования на 
поверхности образца формируются шероховатые 
отложения сферической формы с характерными 
размерами 5–20 мкм. Через час – сферические 
частицы сплавляются в агрегаты размерами 20– 
50 мкм и образуют пористую структуру покры-
тия. Через полтора часа – число пор на поверх-
ности увеличивается, размеры оплавленных 
образований возрастают до 30–80 мкм. После 
двухчасового оксидирования сплавленные агре-
гаты практически не различаются, на поверхно-
сти наблюдается большое количество кратеров 
с размерами 30–60 мкм и центральными отвер-
стиями. Отверстия в кратерах являются канала-
ми, в которых горят микродуги, а борта кратеров 
представляют собой отложения оксида алюминия 
(корунда). Дальнейшее увеличение времени окси-
дирования приводит к уменьшению числа крате-
ров с центральными отверстиями. Поверхность 
приобретает более однородный вид, на которой 

Рисунок 3. Структура поверхности после пропитки углеродом в зависимости от времен МДО:  
1 – 30; 2 – 60; 3 – 90; 4 – 120; 5 – 150 мин, – ( микроскоп BS–300).

1   2         3   	 						4	 	 															5

100 мкм
100

Рисунок 2. Микродуговое оксидирование прямоугольных и цилиндрических образцов (УВ×1):  
1 – искровые разряды, 2 – микродуговые разряды, 3 – дуговое оксидирование,  

4 – микродуговое оксидирование цилиндрической детали.

   1        2    3     4
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различаются отдельные крупные незаплавленные 
отверстия, образующиеся в результате перехода 
режима микродугового оксидирования в дуговой. 
Дальнейшее увеличение времени микродугового 
оксидирования является нецелесообразным, так 
как интенсивные дуговые разряды увеличивают 
сквозные отверстия и разрушают покрытие.

Низкотемпературное разложение углеводо-
родов на поверхности образца позволяет пропи-
тать пористый слой оксида алюминия углеродом 
и сформировать композиционное покрытие, от-
личающееся высокой прочностью, химической 
стойкостью и хорошим разделительным эффек-
том. “Самые гладкие покрытия” получаются на 
образцах с минимальным (30 мин) временем 
микродуговой обработки (рис. 3,1), но не обла-
дающие необходимыми свойствами: износостой-
костью и микротвердостью. Гладкие покрытия 
с минимальными неоднородностями рельефа 
поверхности и высокими показателями на из-
носостойкость и микротвердость, наблюдаются 
за время оксидирования ~ 150 мин (рис. 3,5). На 
промежуточных образцах (рис. 3,2–4) из-за на-
личия на их поверхности глубоких пор и боль-
ших перепадов рельефа не удается сформировать 
однородную поверхность углеродного покрытия,  
а наличие сквозных пор в покрытии ухудшают ее 
химическую и механическую стойкость. 

Выводы. Низкотемпературная пропитка уг- 
леродом позволяет создать оксидное покрытие, 
сочетающее в себе химическую инертность к раз- 
личным агрессивным средам, экологическую без-
вредность компонента покрытия, в отличие от 
тефлоновых, и высокие антипригарные свойства.

В результате проводимых исследований 
получены следующие технические характери-
стики оксид-углеродных покрытий: толщина –  
1–200 мкм; прочность сцепления сопоставима  
с характеристиками подложки из алюминия или 
титана; микротвердость по Виккерсу до 18 ГПа; 
износостойкость не уступает карбиду вольфрама; 
коэффициент трения – 0,04-1; высокая гидро –  
и газоабразивная износостойкость.

Изделия с оксид-углеродными покрытиями 
могут найти широкое применение в промышлен-
ности и при производстве посуды бытового на-
значения. Данные покрытия обеспечивают разде-
лительный эффект между рабочей поверхностью 
оснастки и обрабатываемым продуктом в высоко-
температурных процессах пищевых технологий 
без использования дополнительных смазок – рас-
тительных или животных. Использование данной 
разработки позволяет предотвратить загрязнение 
хлебобулочных изделий остаточными продукта-

ми пиролиза растительного масла, обеспечить 
экономию пищевых ресурсов и сократить энер-
гетические затраты, упростить обслуживание 
хлебопекарных и жарочных агрегатов, улучшить 
товарный вид и качество продукции.
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