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Магниевые сплавы представляют большой интерес как конструкционный материал, обладаю-

щий малой плотностью и относительно высокими механическими свойствами. Однако эти спла-
вы обладают низкой коррозионной стойкостью, что ограничивает их широкое применение. Дан-
ную проблему в ближайшем будущем возможно будет решить с помощью новейших технологий 
защиты от коррозии, таких как плазменное электролитическое оксидирование. 
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от коррозии, защитные покрытия. 

 
Magnesium alloys are interesting as a construction material. They have low density and relatively high 

mechanical properties. However, these alloys have low corrosion resistance that limits their application. 
The problem of corrosion magnesium alloys may be solved with application of the newest technologies of 
protection, such as plasma electrolytic oxidation. 
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Роль металлов как основного авиационного 
материала в ближайшем будущем, очевидно, бу-
дет сохраняться, несмотря на увеличение доли в 
конструкциях композиционных материалов. 
Необходимо отметить, что в последние десятиле-
тия наблюдается тенденция использования в со-
временной технике металлов с высокой удельной 
прочностью. К ним следует отнести и такой ме-
талл, как магний [1–4]. 

За последнее время у отечественных и зару-
бежных научных учреждений повысился интерес 
к магниевым сплавам, что подтверждается возрос-
шим объемом научных работ, посвященных изу-
чению структуры и свойств магния и его сплавов 
[5–9], разработке новых сплавов [10–13], усовер-
шенствованию и разработке новой технологии 
получения магниевых сплавов [14–16], разработке 
систем защиты от коррозии [17–22]. 

Применение деталей из магниевых сплавов в 
летательных аппаратах космической и авиаци-
онной техники, автомобилестроении, различных 
агрегатах и ответственных приборах предъявляет 
особые требования к их свойствам. Применение 
магниевых сплавов в конструкции, прежде всего, 
связано с обеспечением надежной защиты их от 
воздействия внешних климатических и других 
факторов, вызывающих коррозионное разруше-
ние. В конструкциях, состоящих из различных 
металлов и сплавов, магниевые сплавы вслед-
ствие отрицательного стационарного потенциала 
работают только в качестве анода, т. е. корроди-
руют, и поэтому необходимо применение допол-
нительных средств защиты [22]. В настоящее вре-

мя проблемы коррозии магниевых сплавов оста-
ются актуальными в связи с несовершенством 
существующих методов защиты. 

Разработка способов анктикоррозионной за-
щиты магниевых сплавов невозможна без четкого 
представления механизма окисления материала и 
факторов, влияющих на этот процесс, таких как: 
легирующие добавки, металлические примеси, 
неметаллические включения. Стоит отметить, что 
сплавы магния в большинстве случаев менее кор-
розионностойки, чем магний высокой чистоты и 
значительно более стойки, чем технический маг-
ний [23]. Под влиянием металлических примесей 
и легирующих добавок происходит существенное 
увеличение скорости коррозии, что связано, преж-
де всего, с высоким перенапряжением водорода 
на магнии. Поэтому такие металлы, как железо, 
никель, кобальт, медь, имеющие низкое перена-
пряжение водорода, исключительно сильно уве-
личивают скорость коррозии в средах, в которых 
процесс протекает с преимущественно водород-
ной деполяризацией [24]. Исследованием влияния 
большого числа легирующих добавок на корро-
зию магния высокой чистоты, полученного мно-
гократной дистилляцией, установлено, что наибо-
лее значительное увеличение коррозии вызывают 
никель, кобальт, железо, медь. Другие добавки 
увеличивают коррозию в меньшей степени или не 
оказывают никакого влияния. 

Перечисленные выше особенности магниевых 
сплавов в значительной мере усложняют разра-
ботку способов их защиты. В настоящее время 
наиболее распространенными методами защиты 
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металлов от коррозии являются следующие: 
– легирование и уменьшение количества вред-

ных металлических и неметаллических примесей; 
– нанесение металлических и неметаллических 

покрытий; 
– протекторная защита; 
– защита наложением тока извне; 
– защита ингибиторами коррозии (замедление 

процесса растворения металла). 
Однако не все перечисленные методы подхо-

дят для защиты магниевых сплавов. Так, протек-
торная защита практически неосуществима из-за 
того, что эти сплавы имеют один из самых отри-
цательных электрохимических потенциалов по 
сравнению с другими металлами. Скорее наобо-
рот, магниевые сплавы предпочтительней исполь-
зовать в качестве протектора. 

На практике доказано, что надежную защиту 
от коррозии магниевых сплавов при эксплуатации 
в атмосферных условиях наиболее эффективно 
обеспечивает нанесение неметаллического неор-
ганического покрытия в сочетании с лакокрасоч-
ными покрытиями.  

Защитные неметаллические неорганические 
покрытия на магниевых сплавах формируются 
при обработке в растворах, в результате которой 
на поверхности металла формируется пленка, со-
стоящая преимущественно из труднорастворимых 
соединений [17]. Способы получения защитных 
неметаллических неорганических покрытий мож-
но разделить на следующие группы: 

– химические – покрытие образуется путем хи-
мического взаимодействия компонентов электро-
лита и обрабатываемой поверхности металла без 
наложения поляризующего тока; 

– электрохимические – покрытие образуется 
путем электрохимического взаимодействия ком-
понентов электролита с поверхностью металла 
при наложении поляризующего тока.  

Использование неметаллических неорганиче-
ских покрытий без нанесения лакокрасочных по-
крытий вследствие их невысоких защитных 
свойств возможно лишь в неагрессивных маслах 
или в закрытых помещениях с низкой влажностью 
воздуха при отсутствии резких перепадов темпе-
ратуры [3]. Как правило, использование химиче-
ских защитных покрытий и некоторых электрохи-
мических (даже в сочетании с системами ЛКП) 
практически не обеспечивает защиту от коррозии 
деталей из магниевых сплавов при длительной экс-
плуатации в различных климатических условиях. 

Способы защиты, разработанные начиная с 
середины прошлого века, не могут отвечать тре-
бованиям сегодняшнего дня. Применяемые высо-
коконцентрированные электролиты, содержащие 
в себе ионы шестивалентного хрома, не соответ-
ствуют современным требованиям экологической 
безопасности. На практике доказано (рис. 1), что 
использование традиционных систем защиты не-
достаточно, так как за время эксплуатации авиа-

ционной техники приходится многократно ремон-
тировать или же вовсе менять детали из магние-
вых сплавов. 

Стоит отметить, что за последнее время веду-
щие российские и зарубежные научные учрежде-
ния большое внимание уделяют поиску новых 
инновационных экологически безопасных спосо-
бов нанесения защитных покрытий на магниевые 
сплавы. И одним из перспективных методов фор-
мирования на поверхности магниевых сплавов 
неметаллических неорганических покрытий, об-
ладающих высокими защитными свойствами, яв-
ляется метод плазменного электролитического 
оксидирования (ПЭО). Данный метод берет нача-
ло от традиционного анодирования, при этом 
ПЭО-покрытия, формируемые на поверхности 
магниевых сплавов, мало чем схожи с анодно-
оксидными покрытиями. Отличительная особен-
ность ПЭО – участие в процессе модифицирова-
ния поверхностных микроразрядов, оказывающих 
весьма существенное и специфическое воздей-
ствие на состав и структуру покрытий [25]. В ре-
зультате состав и строение получаемых оксидных 
слоев существенно отличаются, а их свойства 
значительно выше по сравнению с традиционными 
анодно-оксидными покрытиями. ПЭО-метод являет-
ся качественно новой ступенью на пути совер-
шенствования способов защиты магниевых спла-
вов, совмещая плазменные и электрохимические 
механизмы формирования покрытия. С появлени-
ем новейших решений в области оборудования 
для ПЭО возникают и новые возможности управ-
ления электрохимическими процессами, позволя-
ющие управлять формой, плотностью и частотой 
поляризующего тока. В комплексе с варьировани-
ем составов электролитов и технологических ре-
жимов оксидирования управление токовыми ре-
жимами поляризации дает возможность получе-
ния покрытий со свойствами на порядок выше 
традиционных защитных покрытий. 

Технология плазменной электролитической об-
работки широко развивается в последние десятиле-
тия как в России [26–28], так и за рубежом [29–31]. 
В настоящее время невозможно классифицировать 
способ нанесения строго в соответствии с составом 
электролита или режимом поляризующего тока как 
при традиционных способах нанесения анодно-
оксидных покрытий. Исследователи с целью полу-
чения наилучшего результата используют: 

– добавки в электролиты как органического, так 
и неорганического происхождения в различных 
комбинациях и соотношениях;  

– различные виды тока (биполярный и монопо-
лярный), формы импульсов поляризующего тока 
и частоту. 

На данный момент исследования, проведенные по 
изучению влияния поляризующего тока на морфоло-
гию формируемого покрытия, позволили сделать пред-
варительный выбор экспериментального токового 
режима. 
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Рис. 1. Детали из магниевых сплавов после 10 лет эксплуатации в условиях приморской атмосферы умеренно 

теплого климата:  

а, в – каркас гондолы тормозных щитков; б – рама фонаря; г – качалка руля направления 

Рис. 2. Микроструктура покрытий, полученных по различным токовым режимам, при следовании импульсов 

«отрицательный–положительный» (а, в) и «положительный–отрицательный» (б, г) 
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Установлено, что использование тока с оче-
редностью импульсов «положительный–
отрицательный» привело к преобладанию 
«поверхностного» слоя с высокой концентрацией 
дефектов и частичным отсутствием малопористо-
го переходного слоя (рис. 2). Такое строение 
должно негативно влиять на защитные свойства 
покрытия. Противоположная картина наблюда-
лась при использовании поляризующего тока с 
очередностью импульсов «отрицательный–
положительный»: размеры поверхностного и ос-
новного слоев одинаковы, между ними видна чет-
ко выраженная граница [32–35]. 

Проведенные электрохимические исследования 
покрытий в 3%-ном растворе NaCl подтвердили 
предположение о влиянии величины переходного 
слоя на защитные свойства покрытий, полученных 
методом ПЭО. На рис. 3 изображены графики анод-
ных поляризационных кривых ПЭО-покрытий, 
нанесенных по различным режимам. 

Зафиксировано различие между потенциалами 
коррозии ПЭО-покрытий, нанесенных по разным 
режимам, составляющее >230 мВ. Покрытие, 
нанесенное при поляризующем токе с очередно-
стью следования импульсов «отрицательный–
положительный», позволяет сохранять пассив-
ность системы металл/покрытие в большем диапа-
зоне (Естац=-1650 мВ, Екор=-1472 мВ), чем при ис-
пользовании поляризующего тока с очередно-
стью следования импульсов «положительный–
отрицательный» (Естац=-1812 мВ, Екор=-1725 мВ). 
Установлена более высокая скорость растворения 
образца с ПЭО-покрытием, сформированным по 
режиму с очередностью следования импульсов 
«положительный–отрицательный»: на отрезке 
ΔV≈120 мВ ток увеличивался на 2 порядка; а на 
другом образце с ПЭО-покрытием, сформирован-
ным по режиму с очередностью следования им-
пульсов «отрицательный–положительный», такое 
же увеличение тока происходит на отрезке 
ΔV≈300 мВ.  

Полученные в ходе электрохимических иссле-
дований результаты полностью подтверждали 
предположение о более высоких защитных свой-
ствах покрытий, полученных при использовании 
поляризующего тока с очередностью импульсов 
«отрицательный–положительный», так как струк-
тура покрытия обладает значительно большим 
переходным слоем, имеющим меньшую объем-

ную пористость и количество дефектов. 
Рентгеноструктурным фазовым анализом уста-

новлено, что состав покрытия на магниевом спла-
ве обладает сложной структурой, состоящей пре-
имущественно из оксидов (ZnO+Zr3O, MgO, 
Mg2SiO4). Такой фазовый состав вполне подтвер-
ждает теорию о гетерооксидности покрытий. 

Из анализа предварительных данных, полученных 
в результате комплекса коррозионных исследований 
(см. таблицу), видно превосходство ПЭО-покрытий 
над традиционными защитными неорганическими 
неметаллическими покрытиями для магниевых 
сплавов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Анодные поляризационные кривые образцов 

из сплава системы Mg–Zn–Zr с ПЭО-покрытием, сфор-

мированным в силикатно-щелочном электролите при 

наложении поляризующего тока с симметричной фор-

мой импульсов при очередности «отрицательный–

положительный» (♦) и «положительный–отрица-

тельный» (■) 

Защитные свойства покрытий на образцах из сплава МЛ5п.ч. при ускоренных  

коррозионных испытаниях в камере солевого тумана 

Вид покрытия Поражение поверхности продуктами коррозии магниевого сплава, %,  
при продолжительности испытаний в КСТ, ч 

24 72 168 
Без покрытия 10 95 –* 

Химическое покрытие 0 7 95 

ПЭО-покрытие 0 0 1** 

  *Образцы сняты с испытаний. 

**Появляются 1–2 питтинга на общей поверхности образцов 2 дм2. 
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Анализ литературных данных позволил уста-
новить, что зарубежные фирмы и научные учре-
ждения, разрабатывающие авиационную и косми-
ческую технику, проявляют большой интерес к 
магниевым сплавам. Большое количество работ 
посвящено современным экологически чистым 
методам формирования защитных покрытий на 
магниевых сплавах, таким как плазменное элек-
тролитическое оксидирование. 

Есть все предпосылки к тому, что в ближай-
шем будущем появление новейших технологий 
защиты от коррозии, таких как ПЭО, позволит 
увеличить гарантийные и межремонтные сроки 
эксплуатации деталей из магниевых сплавов в 2 и 
более раз, повысить их работоспособность и 
надежность, расширить область применения маг-
ниевых сплавов. 

Предварительные исследования позволили 
установить, что формируемое покрытие делится 
на два ярко выраженных слоя: поверхностный и 
переходный. Величина и структура этих слоев 
зависит как от разности мгновенных значений 
напряжения, так и от очередности следования 
импульсов поляризующего тока. 

Электрохимическими исследованиями в 3%-ном 
растворе NaCl магниевого сплава с ПЭО-покрытием 
подтверждено теоретическое предположение о вли-
янии строения покрытия, а именно величины пере-
ходного слоя, на защитные свойства. 

Предварительные ускоренные коррозион-
ные испытания показали превосходство      
ПЭО-покрытий над традиционными защитными 
неорганическими неметаллическими покрытиями 
для магниевых сплавов.  
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