
Защитные и функциональные покрытия 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №1 (54) 2019                                                                                      23 

УДК 669.721.5 
 
И.А. Козлов1, С.С. Виноградов1, К.Г. Тарасова1, 
Н.В. Кулюшина2, В.А. Манченко3 
 
ПЛАЗМЕННОЕ  ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ  ОКСИДИРОВАНИЕ 
МАГНИЕВЫХ  СПЛАВОВ  (обзор) 
 
DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-1-23-36 
 

В течение второй половины прошлого века и до настоящего времени учеными разработано множество 

технологий защиты от коррозии магниевых сплавов. В статье проведен обзор наиболее перспективной из 

них – плазменного электролитического оксидирования (ПЭО). Представлены модели и возможные условия 

формирования защитных покрытий на поверхности магниевых сплавов. На основании полученной инфор-

мации предложены наиболее эффективные и отвечающие современным требованиям пути дальнейшего 

развития технологии ПЭО. 
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During the second half of the last century and to the present day, scientists have developed various technologies 

for corrosion protection of magnesium alloys. The paper reviews the most promising of them – plasma electrolytic 

oxidation (РЕО). Models and possible conditions for the formation of protective coatings on the surface of magne-

sium alloys are presented. Based on the information received, the most effective and modern ways of further devel-

opment of PEO technology are proposed. 
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Введение 
Магниевые сплавы обладают относительно 

низкой плотностью, а также способностью погло-
щения энергии удара и вибрационных колебаний, 
что делает их практически незаменимыми в про-
изводстве авиационной и ракетной техники [1, 2]. 
Они успешно применяются для снижения массы 
конструкции. Очевидно, что тенденция использо-
вания магниевых сплавов в авиационной про-
мышленности в ближайшем будущем будет со-
храняться, несмотря на увеличение доли компози-
ционных материалов в конструкциях летательных 
аппаратов. Одной из самых распространенных 
проблем, ограничивающих применение магние-
вых сплавов в жестком климате (например, при 

эксплуатации в морских условиях), является их 
низкая коррозионная стойкость, по сравнению с 
другими конструкционными материалами [3]. 
Наряду с этим необходимо отметить, что магние-
вые сплавы – в отличие от алюминиевых сплавов 
или сталей – обладают меньшей склонностью к 
коррозионному растрескиванию и совершенно не 
подвержены межкристаллитной и расслаивающей 
коррозии (кроме магниево-литиевых сплавов). 

Стационарный потенциал магния составляет  
-2,3638 В. В зависимости от среды потенциал маг-
ния изменяется от +0,5 до -1,64 В, что связано с 
образованием на поверхности защитной оксидной 
пленки. Наиболее стоек магний в растворах щело-
чей [4]. Наличие в коррозионной среде ионов  
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хлора усиливает как анодный процесс, при кото-
ром происходит ионизация магния с образова-
нием промежуточного комплекса, так и катод-
ный процесс. При низких концентрациях ионы 
хлора адсорбционно вытесняют кислород с по-
верхности магния, образуют растворимые со-
единения и разрыхляют защитную оксидную 
пленку. При повышенных концентрациях ионов 
хлора скорость коррозии магния лимитируется 
катодным процессом, который протекает пре-
имущественно с водородной деполяризацией. В 
этом случае ионы хлора увеличивают долю 
незащищенной гидроксидами магния поверхно-
сти. Такие реакции характерны для разбавлен-
ных растворов щелочей, в концентрированных 
щелочах активационное действие ионов хлора 
проявляется меньше (рис. 1) [4]. Коррозия маг-
ниевых сплавов в атмосферных условиях зави-
сит от влажности и температуры воздуха, содер-
жания в атмосфере газов и солей. Основную 
роль играет длительность пребывания пленки 
влаги на поверхности металла. 

Коррозионная стойкость магниевых сплавов 
также зависит от легирующих добавок, металли-
ческих примесей и неметаллических включений. 
Сплавы магния во многих случаях менее коррози-
онностойки, чем чистый магний, и значительно 
более стойки, чем технический магний, имеющий 
в своем составе многочисленные примеси. 

Такие включения, как железо, никель, кобальт, 
медь, имеющие низкое перенапряжение водорода, 
в значительной мере увеличивают скорость кор-
розии в средах, где процесс протекает преимуще-
ственно с водородной деполяризацией [5]. Все 
легирующие элементы в большей степени влияют 

на катодный процесс, чем на анодный. Поэтому 
элементы, повышающие перенапряжение катод-
ной реакции, снижают скорость коррозии магния. 
Наиболее благоприятными легирующими элемен-
тами в отношении коррозионной стойкости явля-
ются: Zn, Mn, Cd, Nd, Pb, Be, Ti [6]. Легирование 
до 0,5% (по массе) такими металлами, как Al, Zn, 
Yn, Tl, La, Ce, Y, позволяет также замедлить ско-
рость растворения магния [7–9]. 

Термическая обработка оказывает заметное 
влияние на коррозионное поведение магниевых 
сплавов, что связано с изменением их фазового 
состава. Снижение коррозионной стойкости свя-
зано, прежде всего, с присутствием в структуре 
интерметаллидных фаз, являющихся катодами. 
Исключение составляют сплавы систем Mg–Al и 
Mg–Al–Zn–Mn, в которых интерметаллическое 
соединение Mg17Al12 является малоэффектив-
ным катодом и обладает высокой коррозионной 
стойкостью [6, 9–11]. Поэтому коррозионная 
стойкость сплавов этих систем в состаренном 
состоянии выше, чем в гомогенизированном. 

В работе [12] сформулированы основные 
принципы создания магниевых сплавов повышен-
ной коррозионной стойкости: 

– легирование магния марганцем, цирконием, 
титаном в количествах, не превышающих предела 
растворимости в твердом состоянии, c образова-
нием диаграммы состояния перитектического 
типа, или кадмием – с образованием непрерывно-
го ряда твердых растворов; 

– коррозионная стойкость может быть повышена 
с помощью термической обработки при переводе 
интерметаллических соединений в твердый  
раствор; 

Рис. 1. Поверхность магниевого сплава после выдержки в 3%-ном растворе NaCl при значениях рН: 3 (а),  

7 (б) и 12 (в) 
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– для эксплуатации в наиболее жестких клима-
тических условиях сплавы должны иметь высо-
кую чистоту (содержание примесей – не более 
0,01% (по массе)). 

В конструкции авиационной техники металли-
ческие материалы применяются только с систе-
мой покрытий, обеспечивающих надежную про-
тивокоррозионную защиту [13]. Поэтому при 
определении возможности использования магние-
вых сплавов для изготовления конструкций и де-
талей машин решающее значение имеет наличие 
надежной защиты, что является важной научно-
технической задачей [14–16]. 

Следует отметить, что не все методы антикор-
розионной защиты могут быть с успехом исполь-
зованы для защиты магниевых сплавов. Напри-
мер, не получила широкого распространения за-
щита магниевых сплавов с помощью ингибиторов 
коррозии вследствие того, что данные сплавы 
используются в конструкциях, работающих в ос-
новном в атмосферных условиях. Не осуществима 
также защита магниевых сплавов протекторами, 
поскольку магний более электроотрицателен по 
сравнению с другими металлами. 

Наиболее распространенным способом защи-
ты магниевых сплавов от коррозии является ис-
пользование неорганических неметаллических 
пленок [17]. Как правило, данные покрытия хоро-
шо защищают от коррозии детали, изготовленные 
из магниевых сплавов, при кратковременном хра-
нении и транспортировании. Однако они не могут 
служить надежной защитой металлических изде-
лий при длительной эксплуатации в различных 
климатических условиях и в ряде случаев при-
меняются только для деталей, работающих  
в неагрессивных маслах или закрытых помеще-
ниях с низкой влажностью воздуха. В сочетании 
с лакокрасочными покрытиями (ЛКП) неоргани-
ческие неметаллические покрытия позволяют 
обеспечить высокую защиту магниевых сплавов 
при эксплуатации. Кроме того, установлено, что 
неорганические слои улучшают адгезию систе-
мы ЛКП к металлической основе, а также повы-
шают эффективность защиты лакокрасочными 
покрытиями, являясь промежуточным слоем, 
тормозящим проникновение влаги к металлу 
[18]. В настоящее время разрабатываются новые 
неорганические неметаллические покрытия с 
улучшенными физико-механическими свойства-
ми, что позволяет значительно расширить об-
ласть применения магниевых сплавов в про-
мышленности [19]. 

Методы нанесения неорганических неметал-
лических покрытий на магниевых сплавах под-
разделяют на химические и электрохимические. 
Пленки, получаемые химическим методом, об-
разуются на поверхности металла в результате 
его химического взаимодействия с раствором 
электролита. Неорганические неметаллические 
покрытия, получаемые электрохимическим спо-

собом, образуются при поляризации деталей, 
выполненных из магниевых сплавов, в водных 
растворах электролитов постоянным или пере-
менным током от внешнего источника [20]. 
Пленки, которые образуются этими способами, 
преимущественно состоят из нерастворимых 
соединений магния, таких как оксиды, гидрок-
сиды, фториды, хроматы, фосфаты и др. 

В данной работе уделено особое внимание 
защитным покрытиям для магниевых сплавов, 
формируемых в электролитах в результате плаз-
менных электролитических реакций при нало-
жении электрического тока. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 17.1. «Экологически 
безопасные, плазменные электролитические по-
крытия для легких сплавов» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Плазменное электролитическое оксидирова-
ние (ПЭО) – эффективный способ повышения 
коррозионной стойкости магниевых сплавов. 
Установлено, что основными факторами, влия-
ющими на структуру оксидного покрытия,  
являются: состав электролита, режим поляризу-
ющего тока, продолжительность оксидирования  
и материал образца. В связи с этим прове- 
дены многочисленные исследования в этом 
направлении. 

В настоящее время ученые всего мира иссле-
дуют различные аспекты как самого процесса 
плазменного электролитического оксидирования 
(процесса ПЭО), так и свойства формируемых 
при этом процессе покрытий (ПЭО-покрытий) на 
магниевых сплавах. Исследуются факторы, влия-
ющие на морфологию, фазовый состав, механиче-
ские и физические свойства, а также на защитную 
способность ПЭО-покрытий. 

Исследование механизма образования покры-
тия позволило существенно расширить знания о 
процессе ПЭО в целом [21–89]. Стадии развития 
(превращения) плазменных микроразрядов на 
поверхности металла являются основополагаю-
щими стадиями при реализации процесса ПЭО 
(рис. 2) [27, 28, 32]. Данные стадии обусловлены 
изменением структуры оксидного слоя при про-
ведении процесса ПЭО. В первоначальный мо-
мент времени процесс развивается аналогично 
анодному оксидированию и соответствует зако-
нам М. Фарадея [33–35] – реализуется рост окси-
дной пленки магния за счет приложения доста-
точного электрического потенциала. На поверх-
ности образуется изоляционный слой, и, как 
следствие, происходит существенное увеличение 
напряжения пробоя в системе «металл–
электролит», которое может достигать несколь-
ких тысяч вольт. Рост напряжения продолжается 
до тех пор, пока не начинают возникать плазмен-
ные микроразряды, приводящие к локальному 
разрушению оксидного слоя [28, 32]. 
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Свечение или искровые разряды возникают 
вследствие пробоя газопаровой смеси в порах и 
приповерхностном слое, образующейся при элек-
тролизе электролита и его локальном разогреве до 
температуры кипения [27]. Реализация плазмен-
ных разрядов включает образование плазмы, 
оплавление, спекание, затвердевание, диффузию 
и уплотнение оксидной пленки. 

Увеличение толщины и изоляционных 
свойств оксидного слоя приводит к локализации 
микроплазменных разрядов, что характерно для 
стадии плазменного электролитического окси-
дирования. Переход процесса ПЭО от одной 
стадии к другой объясняют изменениями элек-
трических и тепловых параметров осуществле-
ния микроплазменных процессов [36]. Следует 
отметить, что на второй и третьей стадии меха-
низм реализации микроплазменных разрядов  
и роста толщины покрытия особых отличий  
не имеет. 

В дальнейшем при достижении высоких изо-
ляционных свойств ПЭО-покрытия наблюдается 
существенное увеличение мощности разрядов 
вследствие еще большей их локализации. Такие 
разряды принято называть дуговыми, а саму ста-
дию – дуговой. На данном этапе происходит горе-
ние плазменных разрядов не только в каналах ок-
сидного слоя, но и на поверхности. Имеет место 
кавитация, что ведет к образованию локальных 
дефектов покрытия. Данная стадия в процессе 
ПЭО является последней [37]. 

Таким образом, процесс ПЭО состоит из четырех 
стадий, что обеспечивает формирование покрытия  
с различной структурой и фазовым составом [38]. 

Существенный вклад в исследование плазмен-
ных процессов внесли исследования методом оп-
тической эмиссионной спектроскопии [39–42]. 
Оценка спектров, полученных в процессе оксиди-
рования, позволила получить знания о температу-
ре, плотности и химическом составе плазмы [41]. 
Установлено, что при процессе ПЭО магния пери-

од существования плазменного разряда составля-
ет от 50 до 110 мкс [42]. 

Более детальные исследования непосредствен-
но горения микроплазменных разрядов показали, 
что процесс реализуется в три стадии. Данные 
стадии зафиксированы видеосъемкой с примене-
нием высокоскоростной камеры (рис. 3). 

Первая стадия включает образование на по-
верхности образца оксидной пленки, что приво-
дит к повышению сопротивления прохождению 
тока, разогреву и вскипанию электролита с обра-
зованием пузырьков газа (рис. 3, а). Следующим 
этапом считается образование у поверхности образ-
ца плотного газопарового слоя (рис. 3, б). Этот 
газопаровой слой еще больше увеличивает со-
противление прохождению тока. Между поверх-
ностью и раствором электролита возникает вы-
сокая разность потенциалов, при которой начи-
нает ионизироваться газопаровая смесь с после-
дующим ее пробоем и горением (рис. 3, в, г). 
Начальный пробой газопаровой смеси возникает 
над участком оксидной пленки с меньшим элек-
тросопротивлением. Он приводит к разрушению 
оксидной пленки и, следовательно, к резкому 
снижению электросопротивления, что, в свою 
очередь, приводит к локализации последующих 
пробоев на этом участке оксидной пленки. Так обра-
зуется дефект в ПЭО-покрытии [27]. 

В работе [40] предложена динамическая мо-
дель образования микроразрядов (рис. 4). Газовые 
пузырьки, содержащие ионы электролита, при 
сильных электрических полях оказывают разогре-
вающее воздействие на поверхность оксидной 
пленки внутри пор. Одновременно с этим около 
переходной границы «металл–покрытие» свобод-
ные электроны также ускоряются при увеличении 
напряженности электрического поля, что приводит 
к возникновению лавинообразной реакции и после-
дующему пробою (рис. 4, а). После чего находяща-
яся в поре газопаровая смесь превращается в плаз-
му (рис. 4, б) и образуется канал разряда. 

Рис. 2. Хронограмма напряжения процесса ПЭО: 1 – анодирование; 2 – люминесценция; 3 – микроплазмен-

ные разряды; 4 – дуговые разряды 
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Рис. 3. Стадии процесса ПЭО:  

а – первая – вскипание электролита и накопление пузырьков газа; б – вторая – образование плотного газопа-

рового слоя; в, г – третья – электрический разряд, пробой; 1 – электролит; 2 – магниевый сплав; 3 – газовая 

смесь; 4 – микроплазменный разряд 

Рис. 4. Схема горения микроплазменного разряда:  

а, б – соответственно формирование и развитие микроразряда; в – изменение геометрической формы газового 

пузыря и прекращение микроразряда; г – ликвидация парового газового пузыря; 1 – металл; 2 – оксидный слой;  

3 – электролит; 4 – плазма 
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Происходит разрядка конденсатора, обкладка-
ми (электродами) которого служат дно поры у 
границы «металл–покрытие» с положительным 
зарядом (анод) и электролит с отрицательным 
зарядом (катод). Заряд такого конденсатора оста-
ется постоянным за счет эмиссии электронов  
с жидкого катода. Электронная эмиссия приводит 
к лавине электронов, а затем к нагреву плазмы. 

При нагревании плазма расширяется, и грани-
ца электролита движется от дна поры к ее отвер-
стию. Газовые пузырьки плазмы расширяются в 
 порах до тех пор, пока не достигнут отверстия 
(рис. 4, в). При достижении плазмой верхней гра-
ницы поры ее расширение не заканчивается. Пло-
щадь поверхности плазменного пузыря увеличи-
вается, при этом наблюдается изменение излучае-
мого света. Выход на поверхность приводит к 
охлаждению катода, и электронная эмиссия пре-
кращается. Окончание эмиссии приводит к резко-
му охлаждению продуктов реакции и отрыву пу-
зырька (рис. 4, г). После окончания горения плаз-
мы продукты плазменных и электрохимических 
реакций конденсируются и осаждаются на стенки 
и дно каналов (пор). 

Описанные процессы многократно повторяют-
ся на поверхности магниевого сплава на различ-
ных участках, что приводит к формированию 
ПЭО-покрытия. 

Сложность электрохимических и плазменных 
процессов, протекающих при ПЭО, до сих пор не 
позволяет выработать общепринятую модель про-
цесса возникновения разрядов. Предлагаемые 
теоретические представления о пробое и возник-
новении плазменного горения можно разделить 
на две группы – ионную и электронную [41].  
Ионный механизм разряда предполагает проник-
новение в оксидную пленку ионов электролита, 
что приводит к росту электропроводности. Воз-
никновение электронного пробоя предполагает 
внедрение электронов в оксидную структуру и 
зарождение электронной лавины. Электронная 
теория является более предпочтительной. 

Состав электролита оказывает большое влия-
ние на свойства покрытий. Чаще всего для магние-
вых сплавов используются щелочные электролиты. 
Они обеспечивают стабильное формирование по-
крытия и позволяют избежать быстрого растворения 
металла, как это происходит при использовании 
кислотных электролитов [42]. Основными компо-
нентами электролитов являются гидроксиды ще-
лочных металлов (NaOH [42, 43] и KOH [44, 45]) в 
качестве регулятора рН и обеспечения высокой 
электропроводимости раствора. Существуют мно-
гочисленные работы по изучению различных до-
бавок в электролиты, приводящих к изменению 
свойств электролитов, получению новых соедине-
ний в составе ПЭО-покрытия [46, 47]. 

Обнаружено, что защитные свойства покрытия 
повышаются при введении в электролит KF. Не-
смотря на более крупные поры, структура покры-

тия является компактной. Сделан вывод о том, 
что присутствие в составе ПЭО-покрытия MgF2 и 
MgO может оказать благоприятное влияние на его 
коррозионную стойкость [48]. Введение KF в 
электролит изменяет фазовый состав покрытий за 
счет новых электрохимических реакций во время 
оксидирования [49]. Покрытия, полученные в 
электролитах с фторидом калия, содержат 2–4% 
(атомн.) F [50]. 

Алюминаты, силикаты и фосфаты являются 
также распространенными добавками для электро-
литов при процессах ПЭО магниевых сплавов. Эти 
добавки могут привести к значительным изменени-
ям свойств покрытия. Показано, что анионы непо-
средственно способствуют процессу формирова-
ния оксидных пленок на основе MgO [51]. 

В научной литературе встречаются противопо-
ложные результаты относительно ПЭО-обработки 
магниевых сплавов в электролитах, содержащих 
фосфатные соединения. В работе [52] показано, 
что силикатный электролит позволяет получить 
ПЭО-покрытие более компактное, чем с фосфат-
ными соединениями. Однако в другом исследова-
нии [53] обнаружено, что покрытие, образованное 
в фосфатном электролите, имеет повышенную 
толщину и бо́льшую изоляционную способность, 
чем в силикатном электролите при аналогичных 
плотностях тока. Обнаружено [54–57], что введе-
ние в силикатный электролит фосфатов должно 
быть в строго определенных концентрациях, 
нарушение которых ведет к ухудшению защит-
ных свойств покрытия. 

Следует также отметить интерес научного ми-
ра к модифицированию стандартных электроли-
тов ПЭО органическими добавками, такими как 
глицерин [58], фитиновая кислота [59] и другие 
[60]. Отмечено, что введение глицерина приводит 
к увеличению плотности структуры покрытия и 
обеспечивает равномерное распределение микро-
плазменных разрядов по поверхности образца. 
Покрытия в электролите с фитиновой кислотой 
получаются более тонкие, чем формируемые в 
традиционном силикатном электролите, однако 
имеют лучшую защитную способность. Покры-
тие, сформированное в силикатном электролите, – 
аморфное, а покрытие, сформированное в элек-
тролите с фитиновой кислотой, в основном состо-
ит из MgO. 

Следует отметить, что приведенные составы 
электролитов не всегда остаются стабильными 
как во время работы, так и в процессе хранения, 
что объясняет противоречивые результаты. 

Например, наиболее распространенные элек-
тролиты на основе силикатов очень требователь-
ны к рН раствора, незначительное изменение ко-
торого за счет введения KF или иных компонен-
тов может привести к выпадению осадка. Данный 
факт позволяет предположить, что с течением 
времени свойства и химический состав электро-
литов будут меняться. Исследований в области 
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изучения стабильности электролитов во времени 
или разработки составов электролитов, обеспечи-
вающих стабильные свойства ПЭО-покрытий при 
длительных сроках работы, не найдено. 

Параметры тока и поляризующего сигнала 
напряжения при ПЭО оказывают существенное 
влияние на структуру и свойства оксидного слоя. 
В годы становления технологии ПЭО работы ве-
лись с использованием постоянного тока, однако 
установлено, что наиболее эффективным является 
применение тока, имеющего биполярный пульси-
рующий сигнал [61]. По сравнению с однополяр-
ным импульсным током использование биполяр-
ного импульсного тока улучшает условия возник-
новения и существования плазмы. Биполярный 
режим позволяет обеспечить точный контроль 
процесса за счет варьирования отношения ампли-
туд отрицательных и положительных импульсов 
тока [62]. В момент подачи катодного импульса, 
так же как и анодного, происходит пробой. Во 
время катодной поляризации обнажается участок 
обрабатываемой поверхности, что облегчает про-
текание анодного пробоя [63]. 

Наложение плавно нарастающего напряжения 
приводит к естественному началу пробоя и горе-
нию микроплазменного разряда. Наложение заве-
домо высокого потенциала в начальный период 
обеспечивает принудительное начало пробоя. 
Режим и форма сигнала поляризующего тока при 
реализации ПЭО определяет как принудительное, 
так и естественное возникновение микроплазмен-
ного разряда [64, 65]. Получение этих знаний 
напрямую связано с прогрессом в микроэлектро-
нике и производстве силовых элементов источни-
ков тока, программного управления выходным 
сигналом и исследовательского оборудования, 
что позволило получить новые знания о процессе 
ПЭО магниевых сплавов. 

В публикации [66] рассмотрена возможность 
изыскания новых путей совершенствования тех-
нологии оксидирования за счет применения иных 
скоростей изменения напряжения в поляризую-
щем импульсе. Установлено, что использование 
малой длительности поляризующего импульса 
напряжения повышает эффективность оксидиро-
вания алюминиевых сплавов. 

В работах [67, 68] удалось определить, что в 
процессе ПЭО алюминиевых сплавов при анод-
ной поляризации возникает поочередно множе-
ство искровых разрядов. По результатам замеров 
частота следования синусоидальных импульсов 
составляла 50 Гц, а длительность 5 мс. Следует 
отметить, что используемая форма поляризующе-
го импульса способствует естественному началу и 
окончанию существования микроплазменных 
разрядов. Первичные и последующие разряды 
загорались в одном и том же месте на поверхно-
сти образца. Установлено, что период горения 
микроплазменных разрядов находится в интерва-
ле от 30 до 300 мкс, а также существует период 

накопления энергии длительностью – приблизи-
тельно от 100 до 1000 мкс [69]. Следующий этап 
их исследований заключался в изыскании воз-
можности реализации одного единственного раз-
ряда из каскада за счет увеличенной в 50 раз ча-
стоты следования импульсов поляризующего 
напряжения [70], что позволило подтвердить при-
веденные ранее результаты.  

Авторы работы [71], руководствуясь результа-
тами статей [69, 70], в своем исследовании пред-
положили, что данные результаты возможно рас-
пространить и на процесс ПЭО магниевых спла-
вов, поэтому провели сравнительный анализ двух 
режимов. По результатам исследований установ-
лено, что при использовании поляризующих им-
пульсов напряжения синусоидальной формы 
большей длительности (10-2 с) на нанесение сопо-
ставимого по свойствам покрытия тратится на 
33% больше электрической энергии, чем при при-
менении поляризации прямоугольными импуль-
сами длительностью 2·10-4 с. 

В работах зарубежных коллег [73–77], направ-
ленных на изучение частоты подачи поляризую-
щих импульсов напряжения, установлено, что при 
высоких частотах следования поляризующих сиг-
налов ПЭО-покрытия обладают лучшими корро-
зионными свойствами. Данный результат базиру-
ется на исследовании свойств покрытий, сформи-
рованных при использовании тока частотой от 60 
до 1000 Гц (рис. 5). 

При использовании высокой частоты следова-
ния поляризующего сигнала получаемое покрытие 
менее пористое и более плотное [77]. Увеличение 
частоты привело к увеличению количества кана-
лов разряда и уменьшению их размера [73, 74, 
76]. Однако существуют публикации, опроверга-
ющие данные выводы [78]. Структура покрытия, 
полученного при частоте 10 Гц, более плотная, 
чем при использовании частоты 1000 Гц, и обла-
дает лучшими защитными свойствами. Авторы 
предположили, что это связано с лучшими усло-
виями спекания оксидов при нанесении покрытия 
с использованием низких частот поляризующего 
напряжения. 

Рассмотренные режимы изменения сигналов 
токов являются определяющими, но не основ-
ными. Как для традиционных электрохимиче-
ских процессов, так и для процессов ПЭО ос-
новным параметром является плотность тока. 
Исследования влияния плотности тока на фазо-
вый состав, структуру и свойства покрытий 
показали, что увеличение значения данного 
параметра ведет к возрастанию скорости роста 
оксидного покрытия [79]. 

Использование биполярного тока требует под-
бора соотношения амплитуд токов в анодный и 
катодный полупериод [80]. Проведенные исследо-
вания соотношения амплитуд в интервале от  
0,5 до 2,0 позволили установить, что меньшее коли-
чество сквозных пор формируется в интервале  
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токовых соотношений Iа/Iк – от 1,1 до 0,9. При 
соотношении Iа/Iк<1,1 происходит частичный от-
рыв и растворение оксидной пленки из-за интенсив-
ного выделения водорода и уменьшения выхода по 
току ионов магния, участвующих в формировании 
ПЭО-пленок. При Iа/Iк=0,5–0,8 формируется тонкое 
покрытие с высоким содержанием пор, распреде-
ленных относительно равномерно по объему  
покрытия. 

Немаловажны и такие технологические пара-
метры процесса ПЭО, как температура, продол-
жительность, интенсивность перемешивания 
электролита и т. п. В работе [81] определено, что 
продолжительность оксидирования оказывает 
аналогичное влияние на покрытие, как и плот-
ность тока. Обнаружено, что ПЭО-покрытия име-
ют лучшие изоляционные свойства при использо-
вании низких плотностей тока и длительном вре-
мени оксидирования до определенных значений. 
Установлено, что при превышении оптимального 
времени оксидирования наблюдается ухудшение 
защитных свойств покрытия за счет перехода в 
дуговой режим [82]. 

При реализации ПЭО на образцах из разных 
магниевых сплавов, покрытия различаются по 
фазовому составу и морфологии поверхности из-
за влияния легирующих элементов (рис. 6). Это, в 
свою очередь, влияет на механизмы коррозии 
[83]. Установлено, что скорость роста покрытий 

возрастает с увеличением содержания алюминия 
в сплавах системы Mg–Al–Zn–Mn. 

По результатам других исследований уста-
новлено, что добавление незначительного коли-
чества неодима в сплав AZ91 вызывает суще-
ственное уплотнение микроструктуры ПЭО-
покрытия [84]. 

Существенное влияние на защитную способ-
ность ПЭО-покрытий оказывает размер зерна маг-
ниевого сплава. Так, при сравнении образцов с 
крупнозернистой и мелкозернистой структурой 
установлено, что более мелкое зерно улучшает 
защитные свойства покрытия. Сверхмалый раз-
мер зерна матрицы и фаз приводит к гомогенному 
искрообразованию во время процесса ПЭО, что 
обеспечивает снижение количества объемных 
дефектов в покрытии. 

В работе [85] на примере сплава AZ91D рас-
смотрено влияние фазы Mg17Al12 (рис. 7, а) на 
структуру ПЭО-покрытия (рис. 7, б). Установле-
но, что на ранних стадиях процесса ПЭО на по-
верхности образцов существуют участки, на 
которых скорость образования оксидной пленки 
ниже – особенно вблизи фазы Mg17Al12. Данное 
обстоятельство приводит к образованию покры-
тия с развитой структурой и морфологией  
поверхности. 

В другой работе зарубежного коллектива [86] 
в процессе исследования влияния термической 

Рис. 5. Морфология поверхности ПЭО-покрытия при использовании тока частотой 60 (а), 500 (б), 1000 (в)  

и 2000 Гц (г) 
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обработки установлено влияния фаз, содержащих 
алюминий и марганец, на морфологию и свойства 
ПЭО-покрытий (рис. 8). Фазовый состав на по-
верхности образцов в процессе ПЭО оказывает 
влияние на формируемую оксидную структуру 
покрытия (рис. 8, б, г, е). 

В литом и состаренном (Т6) состояниях на 
поверхности образцов присутствует β-фаза 
(Mg17Al12). При нанесении ПЭО-покрытия коли-
чество пор на поверхности и их диаметр больше 
(рис. 8, б, е), чем при использовании образцов 
после закалки по режиму Т4 (рис. 8, г). В состоя-

нии Т4 поверхность более гомогенна, на ней не 
успевает выделиться β-фаза, поэтому присутству-
ет только пересыщенная α-фаза. 

В работе [87] проведен более подробный 
анализ влияния фазовых составляющих на 
структуру ПЭО-покрытия на примере образцов 
из сплава МЛ5 в литом состоянии. Установле-
но, что на фазах, содержащих алюминий и мар-
ганец, образуются дефекты ПЭО-покрытия в 
виде рыхлой структуры или сквозных пор. 
Предполагается, что на начальной стадии  
процесса ПЭО на фазах сплава формируется 

Рис. 7. Структура поверхности образцов из сплава AZ91D в исходном состоянии (а) и после процесса ПЭО (б) 

Рис. 6. Структура ПЭО-покрытия, нанесенного на магниевые сплавы, различных систем легирования – без 

алюминия (а) и с содержанием алюминия приблизительно 3 (б), 6 (в) и 9% (по массе) (г) 



Защитные и функциональные покрытия 

 32                                                                   АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №1 (54) 2019  

тонкий барьерный слой. Электропроводность 
этого слоя зависит от химического состава, 
вблизи которого он формируется. Предполага-
ется также, что вблизи алюмосодержащих фаз 
Mg17Al12 и AlхMnу сопротивление слоя меньше. 
При реализации следующей стадии процесса  
ПЭО (переход к высокому напряжению) и воз-
никновении микроплазменных разрядов проис-
ходит локализация разрядов в точках с малым 
сопротивлением барьерного слоя. Множество 
разрядов в одной области приводит к разруше-
нию покрытия, образованию дефектов в виде 
рыхлой структуры или каналов большого  
диаметра. 

Одно из возможных решений устранения разно-
родности формируемого покрытия – вытравлива-
ние фаз с поверхности магниевого сплава и, как 
следствие, придание электрохимической гомоген-
ности обрабатываемой поверхности. 

Заключения 
Одним из основных факторов, тормозящим 

процесс освоения процесса ПЭО магниевых спла-
вов, является его низкая энергетическая эффек-
тивность. Работы по данному направлению ведут-
ся как отечественными, так и зарубежными науч-
ными коллективами. 

Исследования влияния компонентного со-
става электролитов для ПЭО в большинстве 
случаев направлены на повышение свойств 
покрытий, однако работы научных коллективов 
не затрагивают технологические аспекты. При-
веденные составы и сочетания компонентов не 
всегда остаются стабильными с течением  
времени, что объясняет получение противоре-
чивых результатов. 

Несмотря на довольно большой объем публи-
каций [21–87], посвященных исследованию про-
цесса ПЭО для магниевых сплавов, в научных 

Рис. 8. Поверхность образцов из магниевого сплава в различном термическом состоянии: 

а, б – литое состояние; в, г – состояние Т4; д, е – состояние Т6 
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