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Аннотация. Актуальность и цели. Объект исследования – метод косвенного измерения толщины и пористо-

сти покрытия, получаемого микродуговым оксидированием, на основе измерения импеданса. Предмет исследо-
вания – подтверждение возможности косвенного измерения толщины и пористости покрытия путем измерения 
импеданса. Цель исследования – получение аналитических выражений для косвенного измерения толщины и по-
ристости покрытий и их экспериментальная проверка; исследование влияния частоты измерительного сигнала на 
погрешности измерения этих величин. Материалы и методы. Оксидные покрытия получали на образцах из тех-
нического алюминия марки АД31Т1 размером 23 × 15 × 1,5 мм. Микродуговое оксидирование проводили в элек-
тролите, содержащем 0,5 г/л NaOH и 80 г/л Na2SiO3, в анодно-катодном режиме с соотношением анодного и ка-
тодного токов, равным 1 при плотности тока 11 А/дм2. Время обработки варьировалось от 60 до 600 с. Импеданс 
покрытия измеряли в диапазоне частот от 20 Гц до 10 кГц с погрешностью ±0,5 % (по сопротивлению и по емко-
сти) с помощью программно-аппаратного комплекса, разработанного авторами. Толщину покрытия измеряли  
с помощью высокоточного микрометра Mitutoyo ABSOLUTE Digimatic. Результаты. Установлена аналитическая 
зависимость толщины и пористости покрытия от модуля импеданса и частоты измерительного сигнала. Показа-
но, что аргумент импеданса не зависит от параметров покрытия. Полученная зависимость адекватно описывает 
экспериментальные данные в диапазоне частот от 500 Гц до 10 кГц, при этом относительная погрешность кос-
венного измерения толщины по импедансу покрытия минимальна на частоте 10 кГц и составляет ±5 %. Выводы. 
Предложенная модель имеет ограничения, связанные с трудностью одновременного измерения толщины и пори-
стости покрытия. Для устранения этого недостатка требуется дополнительная измерительная информация или 
включение полученных выражений в состав системы уравнений. Тем не менее предложенная теоретическая мо-
дель может использоваться для измерения одного из параметров (толщины или пористости покрытия), если из-
вестен другой параметр или его функциональная зависимость от параметров процесса микродугового оксидиро-
вания. 
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Abstract. Backgroung. The object of the study is the method of indirect measurement of the thickness and porosity 

of a coating obtained by microarc oxidation based on impedance measurement. The subject of the study is the confir-
mation of the possibility of indirect measurement of the coating thickness and porosity by measuring the impedance. 
The purpose of the study is to obtain analytical expressions for indirect measurement of the thickness and porosity of 

coatings and their experimental verification; to study the influence of the measuring signal frequency on the measure-
ment errors of these quantities. Materials and methods. Oxide coatings were obtained on samples of technical aluminum 
grade AD31T1 with a size of 23 × 15 × 1.5 mm. Microarc oxidation was carried out in an electrolyte containing 0.5 g/l 

NaOH and 80 g/l Na2SiO3 in the anode-cathode mode with a ratio of anode and cathode currents equal to 1 at a current 
density of 11 A/dm2. The processing time was varied from 60 to 600 s. The impedance of the coating was measured in 
the frequency range from 20 Hz to 10 kHz with an error of ±0.5 % (in resistance and capacitance) using the software – 

hardware complex developed by the authors. The thickness of the coating was measured using a high-precision Mitutoyo 
ABSOLUTE Digimatic micrometer. Results. The analytical dependence of the thickness and porosity of the coating on 
the impedance modulus and the measuring signal frequency is established. It is shown that the impedance argument 

does not depend on the coating parameters. The obtained dependence adequately describes experimental data in the 
frequency range from 500 Hz to 10 kHz, while the relative error of indirect measurement of the thickness by the coating 
impedance is minimal at a frequency of 10 kHz and is ±5 %. Conclusions. The proposed model has limitations related to 

the difficulty of simultaneously measuring the thickness and porosity of the coating. To eliminate this disadvantage, ad-
ditional measurement information is required or the inclusion of the obtained expressions in the system of equations. 
Nevertheless, the proposed theoretical model can be used for measuring one of the parameters (thickness or porosity of 

the coating) if another parameter or its functional dependence on the parameters of the microarc oxidation process is 
known. 

Keywords: micro-arc oxidation, indirect measurement of coating thickness and porosity, coating impedance modu-

lus, influence of measuring signal frequency, measurement error 
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Введение 

Микродуговое оксидирование (МДО) – процесс формирования покрытий на металлах и 
сплавах вентильной группы (алюминия, магния, титана и др.) в электролитной плазме – вызы-
вает большой интерес ученых со всего мира благодаря высоким эксплуатационным характе-
ристикам формируемых покрытий (износостойкости, коррозионной стойкости, жаростойкости 
и др.), значительно превосходящим аналогичные параметры существующих аналогов, в том 
числе покрытий, полученных твердым анодированием [1]. МДО-покрытия могут найти при-
менение во многих отраслях промышленности, особенно в тех ее сферах, где изделия испыты-
вают экстремальные нагрузки и работают в жестких условиях эксплуатации. Кроме того, спе-
циальные свойства покрытий открывают новые возможности их применения в медицине, 
дозиметрии, электронике и робототехнике [2–5]. 

Одним из основных параметров, определяющих качество покрытий, является толщина, 
однако ее измерение в случае МДО-процесса связано с некоторыми трудностями. Во-первых, 
во многих отечественных и зарубежных работах характеристики покрытий, в том числе тол-
щина, исследуются на готовых образцах, что приводит к возникновению погрешностей, обу-
словленных влиянием многих факторов на свойства покрытий в процессе их формирования. Во-
вторых, существующие установки МДО [6, 7], несмотря на возможность косвенного измерения 
толщины покрытия в режиме реального времени (во время нанесения покрытий), несовершенны 
с метрологической точки зрения (погрешность измерения толщины составляет ±10 %). Все это 
свидетельствует о необходимости разработки новых методов и методик косвенных измерений 
параметров оксидных покрытий, позволяющих повысить их точность, а также нового обору-
дования МДО, реализующего данные методики. Данная статья посвящена получению и экспе-
риментальной проверке расчетных формул, обеспечивающих косвенное измерение толщины и 
пористости путем измерения импеданса покрытия, а также исследованию влияния частоты 
измерительного сигнала на погрешности измерения этих величин. 
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Постановка задачи 

Получим выражения для расчета толщины и пористости покрытия. Сопротивление R и 
емкость покрытия C имеют классический вид:  

hR
S

ρ= ; 0SC
h

εε= ,  (1) 

где ρ, ε – удельное сопротивление и относительная диэлектрическая проницаемость оксида 
алюминия, ε0 – диэлектрическая постоянная, S – площадь большей грани тонкого прямоуголь-
ного образца, h – толщина покрытия. 

Рассчитаем модуль Z  и аргумент импеданса φ исследуемого образца по параллельной 
схеме замещения: 

2 2 2 2
0

1
1

hZ
S
ρ= ⋅

+ ω ε ε ρ
;  (2) 

( )0arctgϕ= −ωεε ρ ,  (3) 

где ω – циклическая частота. Видно, что модуль и аргумент импеданса зависят от частоты из-
мерительного сигнала. Выражения (2) и (3) получены для сплошного образца и не учитывают 
пористость покрытия, из-за чего расчетная толщина будет меньше наблюдаемой. Этот недо-
статок устраняется, если учесть пористость в выражениях (1): 

1
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h
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SP P S
ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ ω

+ ω ε ε ρ
,  (6) 

где Rpor, Cpor, porZ  – сопротивление, емкость и модуль импеданса образца с пористым покры-
тием; P – объемная пористость покрытия. Видно, что модуль импеданса линейно зависит от 
отношения толщины и пористости, причем функция A(ω) постоянна для каждой частоты. Ар-
гумент импеданса φ не зависит от толщины и пористости и определяется выражением (3).  

Выразив из (6) отношение толщины и пористости, получим 

( )
porZ Sh

P A
⋅

=
ω

.  (7) 

Выражение (7) позволяет косвенно измерить толщину и пористость покрытия, однако 
выделить эти параметры по отдельности не представляется возможным. С другой стороны, по-
добные эмпирические формулы успешно использовались в работе [8] для определения толщины 
и пористости МДО-покрытия по сопротивлению и емкости границы раздела фаз покрытие – 
электролит. 

Таким образом, задача настоящего исследования – проверить работоспособность выра-
жения (7), а также исследовать зависимость толщины и пористости покрытия от частоты из-
мерительного сигнала и определить погрешность косвенного измерения толщины МДО-
покрытий. 

Материалы и методика 

МДО-покрытия получали на образцах из технического алюминия марки АД31Т1 разме-
ром 23×15×1,5 мм. В качестве токоподвода использовались отрезки алюминиевой проволоки  
в полиолефиновой изоляции. МДО-обработку проводили в электролите, содержащем 0,5 г/л 
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NaOH и 80 г/л Na2SiO3, в анодно-катодном режиме с соотношением анодного и катодного токов 
IK/IA = 1 при плотности тока j = 11 А/дм2. Время МДО обработки t изменялось согласно табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры обработки и характеристики МДО-покрытий 
Образец Время обработки t, с Толщина покрытия h, мкм Пористость покрытия P, % 

S1 60 6 7,53 
S2 240 23 18,05 
S3 600 43 26,55 

 
Импеданс покрытия измерялся в диапазоне частот от 20 Гц до 10 кГц с погрешностью 

±0,5 % [9] (по сопротивлению и по емкости) с помощью разработанного авторами [10] про-
граммно-аппаратного комплекса МДО (рис. 1,а). В состав прибора входит: источник техноло-
гического тока, измерительный модуль, микропроцессорный модуль, гальваническая ячейка с 
защитным ограждением и блок питания. Измерительный модуль включает в себя каналы из-
мерения следующих величин: ток и напряжение в гальванической ячейке; температура, мут-
ность и проводимость электролита; импеданс покрытия. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Структура программно-аппаратного комплекса МДО (а); 
структура измерительного канала импеданса МДО-покрытий (б) 

 
Структура измерительного канала импеданса МДО-покрытия показана на рис. 1,б. Из-

мерительный канал состоит из генератора, первичного преобразователя, повторителя, комму-
татора и АЦП. Первичным преобразователем является конденсаторный делитель напряжения, 
в верхнее плечо которого подключается исследуемый образец (гальваническая ячейка), а в 
нижнее плечо – RC-цепь, выполняющая функции образцовой меры импеданса. Повторитель 
служит для снижения погрешности согласования первичного преобразователя с коммутато-
ром. На вход АЦП с помощью коммутатора попеременно поступают сигналы входного и вы-
ходного напряжения первичного преобразователя, которые далее через USB-интерфейс пере-
даются на компьютер, на котором с помощью программного обеспечения рассчитывается 
импеданс. 

Толщину покрытия на готовых образцах измеряли высокоточным микрометром Mitutoyo 
ABSOLUTE Digimatic. 
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Результаты 

Экспериментальные зависимости сопротивления и емкости покрытия от частоты изме-
рительного сигнала показаны на рис. 2. На графиках видно, что при увеличении времени об-
работки сопротивление покрытия возрастает, а емкость падает: это связано с ростом толщины 
покрытия. Частотная зависимость электрических параметров покрытия обусловлена тем, что 
импеданс МДО-покрытия имеет не только активную, но и емкостную составляющие.  

 

 
       а)       б) 

Рис. 2. Зависимости сопротивления (а) и емкости покрытия (б)  
от частоты измерительного сигнала для времени МДО-обработки: 
1 – 60 с (образец S1); 2 – 240 с (образец S2); 3 – 600 с (образец S3) 

 
На основе полученных данных о сопротивлении и емкости построены графики частот-

ных зависимостей модуля импеданса покрытия для образцов S1–S3 (рис. 3), на которых точка-
ми показаны экспериментальные зависимости, а сплошными линиями – кривые, построенные 
по выражению (6). Видно, что результаты моделирования хорошо согласуются с эксперимен-
том в диапазоне частот от 500 Гц до 10 кГц. 

 

 
а)      б) 

 
в) 

Рис. 3. Частотная зависимость модуля импеданса МДО-покрытия: 
а – образец S1; б – образец S2; в – образец S3 
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Согласно выражению (7), при известной пористости (см. табл. 1) толщина покрытия hT 

является линейной функцией модуля импеданса при фиксированной частоте: 

( )T por
SPh Z

A
= ⋅

ω
.  (8) 

На рис. 4 показаны зависимости толщины от модуля импеданса для четырех частот из 
выбранного ранее диапазона измерения. Видно, что линейные функции, рассчитанные по 
формуле (8) (штриховые линии), адекватно описывают экспериментальные данные (показаны 
точками). Таким образом, можно заключить, что выражение (7) является работоспособным. 

 

 
а)      б) 

 
в)      г) 

Рис. 4. Зависимости толщины покрытия от модуля импеданса для разных частот:  
а – 500 Гц; б – 2,5 кГц; в – 5 кГц; г – 10 кГц 

 
На основе полученных данных рассчитана относительная погрешность δh косвенного 

измерения толщины покрытий в зависимости от частоты измерительного сигнала, как показа-
но в табл. 2. Видно, что на частоте 10 кГц погрешность δh не превышает 5 %, что говорит  
о целесообразности использования этой частоты для косвенного измерения толщины покрытий. 

Таблица 2 

Относительная погрешность косвенного измерения толщины покрытий 
Частота f, кГц Погрешность измерения толщины δh, % 

0,5 28,06 
2,5 19,19 
5 13,12 

10 4,59 
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График зависимости погрешности измерения толщины покрытий от частоты измери-

тельного сигнала показан на рис. 5. Данная зависимость хорошо аппроксимируется экспонен-
циальной функцией вида 

( ) ( )1 2exph f k f kδ = + ,   (9) 

где k1 и k2 – эмпирические коэффициенты. Возможность такой аппроксимации является полезной 
с точки зрения обеспечения автоматизированного управляемого синтеза МДО-покрытий. 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительной погрешности косвенного измерения толщины  

МДО-покрытий от частоты измерительного сигнала 

Заключение 

Полученное выражение (7) может быть использовано для косвенного измерения толщи-
ны и пористости МДО-покрытий, однако следует учитывать некоторые ограничения: 

– диапазон частот измерительного сигнала от 500 Гц до 10 кГц; 
– измерение толщины покрытия как отдельной физической величины (независимо от 

пористости) возможно только при наличии системы уравнений, в состав которой входит вы-
ражение (7). В противном случае для применения данной формулы требуется дополнительная 
измерительная информация. 

Непосредственно формулу (7) можно использовать в следующих случаях: 
– если по измеренным значениям толщины / пористости покрытия требуется определить 

пористость / толщину; 
– известны регрессионные уравнения зависимости толщины / пористости покрытия от 

параметров-воздействий процесса МДО и необходимо получить аналогичные зависимости для 
пористости / толщины. 

В результате исследования показано, что относительная погрешность измерения толщи-
ны покрытий, полученная с использованием результатов расчета по выражению (7), на частоте 
10 кГц составляет ±5 %, что ниже, чем в существующих измерительных установках МДО  
(±10 %). Это свидетельствует о целесообразности использования полученных аналитических 
выражений для измерения толщины и пористости МДО-покрытий. 
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