
Введение

Среди используемых в различных отраслях со-
временной промышленности металлических мате-
риалов магниевые сплавы представляют повышен-
ный интерес, который обусловлен их особыми
свойствами:
• низкая плотность (1,35–1,85 г/см3), что в

1,5–2 раза меньше, чем у алюминиевых спла-

вов, в 4–5 раз меньше, чем у сталей, и не пре-
вышает плотности наиболее часто используе-
мых сегодня высокопрочных конструкцион-
ных пластмасс;

• хорошие механические, конструкционные и
служебные свойства в интервале температур от
–273 до +350 °С, прежде всего высокие показа-
тели удельной прочности и жесткости;
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания лёгких биомедицинских сплавов, обладающих контролируемой
(требуемой) скоростью коррозии.
Цель работы: исследование влияния состава электролита для микродугового оксидирования сплава МА2–1 на максимальную
продолжительность «бездефектной» обработки, а также толщину, сквозную пористость и коррозионно-защитную способность
модифицированного слоя.
Методы исследования: плазменно-электролитическое микродуговое оксидирование. Определение сквозной пористости пу-
тём измерения электрического сопротивления двухэлектродной электрохимической ячейки, одним из электродов которой явля-
ется испытуемый образец. Неразрушающий контроль толщины модифицированного слоя с использованием вихретокового тол-
щиномера ВТ-201. Потенциодинамические поляризационные измерения в 3 % растворе NaCl со скоростью развертки 1 мВ/с по
трехэлектродной схеме с использованием потенциостата EP-20A.
Результаты: Выявлено наличие зависимости между технологическими факторами процесса микродугового оксидирования
(максимальная продолжительность «бездефектной» обработки и состав электролита) и коррозионно-защитной способностью
сформированных покрытий.
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• высокая способность поглощать энергию удара
и уменьшать вибрацию, высокие демпфирую-
щие свойства (по данному показателю превос-
ходство перед алюминиевыми сплавами в
100 раз);

• хорошее электромагнитное и противошумовое
экранирование, высокие теплопроводность и
теплоемкость;

• стабильность размеров при длительных эк-
сплуатации и хранении;

• хорошие технологические свойства при обра-
ботке резанием, литье (прежде всего, при литье
под высоким давлением на машинах с холод-
ной и горячей камерами прессования) и горя-
чей обработке давлением;

• отсутствие эффекта «старения» (охрупчива-
ния) в отличие от конструкционных пластмасс,
которые магниевые сплавы могут адекватно за-
менить, обеспечив при этом ряд эксплуата-
ционных и технологических преимуществ [1].
Особое место занимают биомедицинские спла-

вы на магниевой основе, поскольку, помимо пере-
численных достоинств, магний нетоксичен, биоло-
гически и механически совместим с костными и
мышечными тканями. Магний – четвертый по чи-
сленности катион в человеческом организме, уча-
ствует во многих метаболических процессах. В ка-
честве примера можно привести использование ор-
топедических и сосудистых имплантантов, хирур-
гических имплантантов для внутренней фикса-
ции, а также использование инвазивных
устройств, содержащих требуемые фармацевтиче-
ские препараты и обеспечивающих их адресную
эмиссию в организме [2].

Вместе с тем главной отрицательной чертой, су-
щественно ограничивающей распространение
сплавов на основе магния, является их высокая
химическая активность и, как следствие, низкая
сопротивляемость коррозионному разрушению.
При этом проблема биомедицинских сплавов на ос-
нове магния состоит даже не столько в недостаточ-
но высоком уровне их коррозионной стойкости во-
обще и в плазме человеческого тела – в частности,
а в неконтролируемости процесса их растворения.
Решением проблемы может служить разработка
изделий с требуемой скоростью коррозии. Это мо-
жет быть достигнуто в том числе модифицировани-
ем поверхности магниевых сплавов.

Для этих целей все шире применяется метод
микродугового оксидирования (МДО), благодаря
которому возможно осуществлять синтез на по-
верхности изделий из магниевых сплавов наноке-
рамических слоев, обладающих высокой прочно-
стью сцепления с основой и контролируемой кор-
розионно-защитной способностью [3].

Материалы и методы

Образцы, использованные для проведения ис-
следования, имели размеры 7×30×40 мм и были
изготовлены из плиты деформируемого магниево-
го сплава МА2–1 (табл. 1). Подготовку поверхно-

сти образцов производили механическим путём:
шлифовкой абразивом SiC на бумажной основе
зернистостью 500.

Таблица 1. Элементный состав сплава МА2–1

Схема установки для микродугового оксидиро-
вания, использованной в работе, представлена на
рис. 1. Основными элементами установки являют-
ся технологический источник тока (ТИТ) и ванна с
системами охлаждения и перемешивания электро-
лита.

Рис. 1. Функциональная схема установок МДО: 1 – электро-
литная ванна; 2 – рубашка водяного охлаждения; 3 –
барботер; 4 – электролит; 5, 6, 9 – запорная армату-
ра; 7 – фильтр; 8 – водяной насос; 10 – бак с тепло-
обменником; 11 – деталь; 12 – воздушный компрес-
сор; 13 – вытяжной зонтик; 14 – вытяжной вентилятор

В качестве компонентов электролита использо-
вали жидкое стекло (силикат натрия) (его концен-
трацию СЖС изменяли в пределах от 3 до 9 мл/л) и
гидроксид калия (CKOH – от 2 до 8 г/л).

Для проведения измерений толщины, сквозной
пористости модифицированного поверхностного
слоя и скорости коррозии применяли нижеследую-
щее оборудование и методики исследования.

Толщиномер ВТ-201, предназначенный для бы-
строго, точного и неразрушающего измерения тол-
щины неметаллических покрытий, нанесенных на
металлическое немагнитное основание. Принцип
работы прибора основан на использовании физиче-
ских свойств вихревых токов. Калибровку произ-
водили путём преобразования с помощью микро-
процессора значения толщины эталонного покры-
тия в электрический сигнал и измерения соответ-
ствующей ему амплитуды. При тестировании из-
меряемых объектов прибор обеспечивал обратное
преобразование полученных сигналов в число,
равное значению толщины покрытия, выраженно-
му в микрометрах.

Марка Система

Элементный состав в %

Mg Al Zn Mn
при-
меси

МА2–1 Mg-Al-Zn-Mn 92,7–95,0 3,8–5,0 0,3–0,7 0,8–1,5 >0,1
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Схема устройства для измерения сквозной пори-
стости представлена на рис. 2. Тестируемый образец
помещали в электролит, находящийся в цилиндри-
ческой электролитической ячейке, выполненной из
нержавеющей стали и являющейся противоэлектро-
дом. Электролитическая ячейка термостатируется
при помощи лабораторного термостата ТЖ-ТС-01.
Для измерения сопротивления применяется универ-
сальный автоматический R-C-L измеритель Е 7–8.
В измерительной цепи этого прибора используется
переменный ток частотой 1000 Гц, что практиче-
ски устраняет влияние поляризационных процес-
сов на результаты измерений. Более подробно дан-
ная методика описана в монографии [4].

Рис. 2. Схема устройства для измерения сквозной пористо-
сти: 1 – измерительная ванна из нерж. стали; 2 – ру-
башка; 3 – электролит 0,4 % NaCl; 4 – водяной тер-
мостат; 5 – R-C-L измеритель; 6 – образец

О кинетике электрохимической коррозии мож-
но судить по зависимости между смещением по-
тенциала электрода и плотностью протекающего
через электрод тока. Подобная зависимость, выра-
женная графически, называется поляризационной
кривой.

Поляризационные кривые дают не только цен-
ные сведения о характере коррозионного процесса,
но в ряде случаев позволяют количественно рас-
считывать его абсолютную скорость по плотности
протекающего в цепи тока.

Снятие поляризационных кривых производит-
ся в 3 % растворе NaCl c использованием трёхэлек-
тродной электролитической ячейки (рис. 3). Ячей-
ка состоит из рабочего электрода, электрода срав-
нения, относительно которого измеряется потен-
циал рабочего электрода, и вспомогательного по-
ляризующего платинового электрода, образующе-
го с рабочим электродом цепь, через которую про-
пускают ток поляризации. В качестве измеритель-
ного оборудования применялся потенциостат EP-
20A предназначеный для поляризационных изме-
рений потенциостатическим и потенциодинамиче-
ским методом. Основной его функцией является
поддержание потенциала исследуемого электрода
на заданном уровне и его развертка (изменение) по
заданной программе. В качестве программатора
потенциала используется универсальный сканер
потенциала EG-20.

Рис. 3. Трёхэлектродная электролитическая ячейка: 1 – рабо-
чий электрод (образец), 2 – вспомогательный плати-
новый электрод, 3 – хлорсеребряный электрод срав-
нения, 4 – коррозионная среда (3 % раствор NaCl),
5 – насыщенный раствор KCl, 6 – электролитический
ключ, 7 – потенциостат, 8 – капилляр Луггина

Результаты и обсуждение

В работе представлены данные, относящиеся к
изучению влияния МДО-обработки в силикатно-
щелочном электролите для анодно-катодного
(50 Гц) режима при равенстве анодного и катодно-
го токов и их суммарной плотности 11 А/дм2 на
свойства образцов из магниевого сплава МА2–1.
Варьировали содержание в электролите жидкого
стекла (силиката натрия) СЖС в пределах от 3 до
9 мл/л и гидроксида калия CKOH – от 2 до 8 г/л.

В процессе проведения исследований было под-
тверждено наличие резкого спада анодного напря-
жения в течение МДО Mg сплава [4]. Спад сопро-
вождается угасанием микродугового разряда и ра-
стравливанием сформированного оксидного слоя,
что делает его абсолютно непригодным для прак-
тической реализации. По результатам исследова-
ний было определено влияние состава электролита
в указанных пределах на максимальную продол-
жительность «бездефектной» МДО-обработки
сплава МА2–1 (табл. 2, рис. 4). Наибольшее значе-
ние максимальной продолжительности (54 мин)
наблюдали при CKOH=2 г/л и CЖС=3 мл/л, а наиме-
ньшее (6 мин) – при CKOH=4 г/л и CЖС=9 мл/л.

Таблица 2. Сводные данные эксперимента

Кон-
цен-

трация
КОН,
г/л

Концен-
трация

жидкого
стекла,
мл/л

Макси-
мальная

продолжи-
тельность
МДО, мин

Толщина
МДО по-
крытий,

мкм

Сквозная
пори-

стость по-
крытий,

%

Плот-
ность то-
ка корро-
зии, А/м2

2 3 54 27 3,4 0,025

4 3 34 32 8,3 0,0303

6 3 48 54 13,9 0,0331

8 3 39 31 14,2 0,1016

2 6 14 10 32,3 0,3981

4 6 40 54 8,8 0,0101

6 6 30 37 15,8 0,0653

8 6 31 41 16,2 0,0619

2 9 14 12 32,0 0,3398

4 9 6 13 52,1 0,4048

6 9 36 38 12,6 0,0512

8 9 25 35 17,2 0,0701

7

E

E

Er

2

1

4

3 

5

6 8
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Рис. 4. Влияние состава электролита на максимальную про-
должительность «бездефектной» МДО-обработки
сплава МА2–1

Методом неразрушающего контроля с помо-
щью вихретокового толщиномера ВТ-201 были из-
мерены толщины сформированных МДО-покры-
тий. Анализируя результаты (табл. 2, рис. 5), мож-
но отметить, что самые тонкие оксидные слои
(10...27 мкм) формировались в электролитах, со-
держащих 2 г/л KOH. Интересным фактом явля-
ется весьма небольшая (27 мкм) толщина оксидно-
го слоя, полученного при СKOH=2 г/л и СЖС=3 мл/л,
т. е. там, где наблюдалась максимальная продол-
жительность «бездефектной» МДО-обработки.
Причиной этого является, скорее всего, низкое со-
держание в электролите силиката, который обыч-
но инкорпорируется в оксидный слой, например в
виде кварца SiO2 и/или форстерита Mg2SiO4, уве-
личивая его толщину. При СKOH=4 г/л и
СЖС=6 мл/л наблюдался максимум значения тол-
щины МДО-покрытий (54 мкм).

Рис. 5. Влияние состава электролита на толщину сформиро-
ванных МДО-покрытий

Сквозную пористость МДО-покрытий опреде-
ляли по методике, подробно описанной в моногра-
фии [4]. Анализ полученных данных показал

(табл. 2, рис. 6), что с увеличением концентрации
компонентов электролита, особенно жидкого сте-
кла, величина пористости возрастает с 3,4 %
(СKOH=2 г/л, СЖС=3 мл/л) до 52,1 % (СKOH=4 г/л,
СЖС=9 мл/л).

Рис. 6. Влияние состава электролита на сквозную пористость
сформированных МДО-покрытий

Для оценки влияния МДО-модифицирования
на коррозионно-электрохимическое поведение
сплава МА2–1 были проведены потенциодинами-
ческие поляризационные измерения в 3 % раство-
ре NaCl со скоростью развертки 1 мВ/с по тре-
хэлектродной схеме (рабочий электрод – образец,
хлорсеребряный электрод сравнения и вспомога-
тельный поляризующий платиновый электрод)
[5]. Типичные зависимости логарифм (десятич-
ный) плотности тока – потенциал (хлорсеребря-
ный электрод) в виде поляризационных кривых
представлены на рис. 7.

По полученным поляризационным кривым
определяли плотность тока коррозии i (А/м2). Про-
веденные исследования показали (табл. 2), что ми-
нимальная плотность тока коррозии (0,0101 А/м2)
наблюдалась при СKOH=4 г/л и СЖС=6 мл/л, т. е. для
МДО-покрытия с максимальной толщиной, а мак-
симальная (0,4048 А/м2) – при СKOH=4 г/л и
СЖС=9 мл/л, т. е. для покрытия с максимальной
сквозной пористостью. Для сравнения – плотность
тока коррозии для образца сплава МА2–1 без по-
крытия составляла 0,8 А/м2.

Основываясь на анализе экспериментальных
данных и имеющемся опыте МДО-модифицирова-
ния вентильных металлов [3, 4], нами была пред-
ложена и опробована двухстадийная обработка.
При двухстадийной обработке образцы сначала ок-
сидировали в электролите, содержащем 2 г/л ги-
дроксида калия и 3 мл/л жидкого стекла, в тече-
ние 54 мин, а затем в электролите, содержащем
4 г/л гидроксида калия и 6 мл/л жидкого стекла,
в течение 40 мин. В результате было сформирова-
но МДО-покрытие толщиной 63 мкм с пористо-
стью 4,2 %.
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Потенциодинамические поляризационные ис-
пытания сплава, подвергнутого двухстадийной об-
работке, показали (рис. 7, г), что плотность тока кор-
розии снизилась почти на порядок – до 0,0016 А/м2.
По-видимому, сначала на обрабатываемой поверхно-
сти сплава МА2–1 формируется плотная (малопори-
стая) структура, а затем в более концентрированном
электролите активно нарастет толщина МДО-по-
крытия, что позволяет эффективно повысить его
коррозионно-защитную способность.

Выводы

Проанализировав полученные результаты,
можно сделать вывод о том, что существуют зави-

симости между такими технологическими факто-
рами процесса МДО, как его продолжительность и
состав электролита, и коррозионно-защитной спо-
собностью сформированных покрытий. Более де-
тальное исследование этих зависимостей позволит
сделать управляемым процесс коррозионного раз-
рушения модифицированного сплава на основе
магния и создаст предпосылки для разработки на-
учно-технологических основ получения материа-
лов с контролируемой (требуемой) скоростью де-
градации.

Исследования выполнены при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 13–08–12038/13 офи_м.
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Рис. 7. Поляризационные кривые, полученные на образцах: а – без МДО-покрытия; б – обработанных в течение 54 мин в элек-
тролите СKOH=2 г/л, СЖС=3 мл/л; в – обработанных в течение 40 мин в электролите СKOH=4 г/л, СЖС=6 мл/л; г – обрабо-
танных в две стадии: сначала б, затем в
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The relevance of the study is caused by the demand to develop light biomedical alloys possessing controlled corrosion speed.
The main aim of the study is to research the influence of electrolyte composition at microarc discharge oxidizing of MA2–1 alloy both on
the maximum duration of «faultless» processing and thickness, through porosity and corrosion-protective ability of the modified layer.
The methods used in the study: Plasma-electrolytic microarc discharge oxidizing. Study of through porosity when measuring electric
resistance of a two-electrode electrochemical cell; which one electrode is the test sample. Nondestructive control of the modified layer
thickness with use of the vortex current VT-201 gage. Potentiodynamic polarization measurements in 3 % NaCl solution with scanning
rate of 1 mV/sec. according to the three-electrode scheme with use of EP-20A device.
The results: the authors have determined the dependence between the technology factors of microarc discharge oxidizing (the maxi-
mum duration of «faultless» processing and electrolyte composition) and corrosion-protective ability of the formed coverings.
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