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Аннотация. В работе представлены результаты исследования морфологии и состава покрытий на маг-

ниевом сплаве МА8, полученных методом плазменного электролитического оксидирования (ПЭО) в борсо-

держащих электролитах. Установлено влияние состава электролита и режимов ПЭО на элементный и фазо-

вый состав, морфологию и структуру гетерооскидных покрытий. Установлено, что при ПЭО в электролитах, 

содержащих частицы бора, поверхность формируемых покрытий содержит до 2,3 ат. % бора в связанном со-

стоянии. Также показано, что при оксидировании в электролитах, содержащих дисперсную фазу в виде бор-

содержащей суспензии, происходит инертное включение частиц бора в структуру покрытий. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of the morphology and composition of coatings on magne-

sium alloy MA8 obtained by plasma electrolytic oxidation (PEO) in boron-containing electrolytes. The effect of 

electrolyte composition and PEO modes on the elemental and phase composition, morphology and structure of het-

eroxide coatings has been established. It was found that with PEO in electrolytes containing boron particles, the sur-

face of the formed coatings contains up to 2.3 at. % of boron in the bound state. It is also shown that during oxida-

tion in electrolytes containing a dispersed phase in the form of a boron-containing suspension, inert incorporation of 

boron particles into the coating structure occurs. 
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Введение 

К несомненным преимуществам плазмен-

ного электролитического оксидирования (ПЭО) 

относится возможность модификации состава 

покрытий путём включения в его компоненты 

электролита. Тенденция в развитии технологии 

ПЭО в наши дни заключается в добавлении 

различных неорганических частиц в состав 

электролита в виде дисперсной фазы, которые 

внедряются в поверхностный слой и способ-

ствуют получению покрытий с дополнитель-

ными функциональными свойствами. В резуль-

тате такой модификации поверхности металлов 

и сплавов формируются: антикоррозионные, 

гидрофобные и антиобледенительные покры-

тия, получаемые для нужд авиастроения, остео-

генерирующие и антибактериальные покрытия 

для имплантатов и фотокаталитические и ад-

сорбционные покрытия – для решения ряда 

экологических проблем. 

Направленный синтез оксидных структур 

посредством плазменного электролитического 

оксидирования в электролитах, содержащих 

наночастицы, является непростой научной за-

дачей, поскольку большое влияние оказывает 

химическая природа частиц (оксиды, металлы и 

др.) их электрокинетический потенциал, состав 

электролита, его pH, концентрация суспензи-

онных частиц в растворе, режимы формирова-

ния покрытий, состав материала подложки и 

многое другое.  

В зависимости от поставленной задачи 

необходимо целенаправленно подбирать ком-

поненты формирующего электролита для обес-

печения конкретных свойств ПЭО-покрытий. В 

частности, внедрение бора и его соединений в 

ПЭО-покрытия [1,2] расширяет область прак-

тического использования изделий из магниевых 

сплавов, так как бор обладает широкой функ-

циональностью и применяется для различных 

целей [3–8]. В виде волокон бор служит упроч-

няющим веществом для многих композицион-

ных материалов. Этот элемент используется в 

электронике в качестве акцепторной добавки 

для увеличения примесной проводимости 

кремния [9]. В металлургии бор применяется в 

качестве микролегирующего элемента, значи-

тельно повышающего прокаливаемость сталей 

[10]. Также бор применяется и в медицине при 

бор-нейтронозахватной терапии (способ изби-

рательного поражения клеток злокачественных 

опухолей) [11], а его соединения, в частности 

борная кислота, служат в качестве антисепти-

ческого и противомикробного препарата 

[12,13]. Бор не токсичен и присутствует в кост-

ной ткани [14], что позволяет рассматривать 

борсодержащие покрытия в качестве перспек-

тивных для имплантатов [15,16]. 

В статье приводятся результаты исследова-

ния процессов формирования ПЭО-покрытий в 

электролитах, содержащих частицы и/или со-

единения бора; изучен состав и морфология 

полученных поверхностных слоев. 

Материалы и методики исследования 

В качестве подложки использовались пла-

стины из магниевого сплава MA8 (в масс. %: 

1,30 Mn; 0,15 Ce; остальное – Mg) размером 
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20 × 15 × 1,5 мм3. Унификация поверхности 

проводилась обработкой на шлифовально-

полировальном станке с последовательным 

уменьшением зернистости абразива наждачной 

бумаги от Р600 до Р1200. Затем образцы для 

очистки поверхности промывались в ультра-

звуковой ванне, заполненной деионизирован-

ной водой и обезжиривались изопропиловым 

спиртом. 

Разработка стабильных электролитических 

систем для проведения плазменного электроли-

тического оксидирования осуществлялась на 

основе силикатно-фторидного электролита со 

следующей концентрацией основных компо-

нентов: 15 г/л – Na2SiO3, 5 г/л – NaF [17–19]. В 

работе использовались коммерческие частицы 

кристаллического и аморфного бора торговых 

марок BB и BA (ОСЧ, Россия), соответственно. 

Для уменьшения агрегации частиц в жидкой 

среде применяли ультразвуковую обработку 

(УЗО) при помощи гомогенизатора Bandelin 

HD 3200 (Bandelin Electronics, Германия), 

оснащенного титановым зондом.  

Метод динамического рассеяния света был 

применен для измерения размера и электроки-

нетического потенциала частиц на анализаторе 

Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Ltd, Ве-

ликобритания), оснащенном гелий-неоновым 

лазером. При анализе полученных данных фик-

сировались: максимальная интенсивность из-

меряемого параметра и ширина пика на полу-

высоте. 

Процесс формирования покрытий прово-

дился в биполярном режиме ПЭО. Длитель-

ность процесса составляла 800 с. Использова-

лись два режима. Режим № 1 в анодной фазе 

являлся гальваностатическим (j = 3,6 мА/мм2). 

В катодной фазе на I стадии (длительностью 

200 с) напряжение составляло минус 30 В, на II 

стадии напряжение изменялось потенциодина-

мически от минус 30 В до минус 10 В со скоро-

стью 2 В/мин. Режим № 2 в анодной фазе был 

потенциодинамическим: на I стадии анодную 

составляющую изменяли от 40 до 240 В со ско-

ростью 61 В/мин, катодная составляющая при 

этом фиксировалась на значении минус 40 В. 

На II стадии напряжение потенциодинамически 

снижалось от 240 В до 200 В со скоростью 4 

В/мин в анодной фазе и от минус 40 В до минус 

10 В со скоростью 3 В/мин в катодной. Данные 

значения напряжения были определены как оп-

тимальные при заданной площади поверхности 

оксидируемого изделия на основании предше-

ствующих исследований [19]. Частота поляри-

зующего сигнала составляла 300 Гц. Темпера-

тура электролита поддерживалась на уровне 

10 °C при помощи чиллера Smart H150-3000 

(LabTech, Италия).  

Фазовый состав полученных покрытий 

определялся методом рентгенофазового анали-

за (РФА) на рентгеновском дифрактометре 

Bruker D8 ADVANCE (Bruker, США) с исполь-

зованием CuKα-излучения, при напряжении на 

40 кВ и токе 40 мА. Дифрактограммы реги-

стрировали в диапазоне 5–90° (2θ) с шагом 

0,02°/с. 

Анализ морфологии полученных покрытий 

проводился с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа (СЭМ) EVO40 (Carl Zeiss, 

Germany), оснащенного энергодисперсионным 

спектрометром Aztec X-act (Oxford Instruments, 

Великобритания).  

Толщина гетерооксидного слоя измерялась 

вихретоковым толщиномером ВТ-201 (ООО 

«Контроль. Измерение. Диагностика», Россия). 

Пористость покрытий рассчитывалась из 

анализа СЭМ-изображений с помощью про-

граммного обеспечения ImageJ (National Insti-

tutes of Health, США). Долю площади, занятой 

порами, оценивали по уравнению 1 [19]: 

,    (1) 

где (Sp)i площадь i поры, S0 – площадь всей по-

верхности. 

Метод цифровой обработки СЭМ-

изображений с использованием программных 

алгоритмов является одним из наиболее рас-

пространенных методов определения видимой 

пористости поверхности ПЭО-покрытий, явля-

ясь функциональным, точным и эффективным 

инструментом [20–22]. В программе Gwyddion 

2.45 (Czech Metrology Institute, Чехия) опреде-

лялись размеры всех пор на участке S0, площа-

дью 160×220 мкм2, затем с использованием 

этих данных с использованием программы 

Origin (OriginLab Corporation, США) была по-

строена гистограмма распределения пор (rp) по 

размерам.  

Результаты и их обсуждение 

В качестве нерастворимой борсодержащей 

компоненты электролита в данной работе ис-

пользовались частицы бора. Порошки бора бы-

ли получены металлотермическим методом 

восстановления бора из оксида (B2O3) [23,24]. 
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Согласно данным рентгенофазового анализа 

(Рис. 1), частицы бора марки BB находятся в 

ромбоэдрической β-модификации. Частицы бо-

ра марки BA являются рентгеноаморфными. На 

РФА спектрах порошков бора также присут-

ствуют линии, соответствующие кристаллам 

борной кислоты (H3BO3). Наличие примеси 

обусловлено технологией получения: невосста-

новленный борный ангидрид (B2O3) гидратиру-

ется на воздухе с образованием борной кислоты 

[23]. 

 

Рис.1. РФА-спектры порошков бора марки BB и BA 

Fig.1. XRD patterns of BB and BA grade boron 

powders 

Согласно СЭМ-изображениям частицы бо-

ра марки BB имеют сложную форму, что ха-

рактерно для кристаллических частиц (рис. 2а) 

[25]. Напротив, частицы марки BA приближен-

но можно считать сферическими (рис. 2б). Ча-

стицы склонны к образованию крупных агло-

мератов, что особенно характерно для кристал-

лического бора. Поскольку частицы марки BA 

различимы на СЭМ-изображениях, возможно 

определить их средний размер исходя из гисто-

граммы распределения по размерам (рис. 2в). 

Таким образом, средний размер частиц бо-

ра аморфного составляет порядка 60 нм (доля 

частиц размером 50 нм составляет около 30 %), 

но поскольку размеры частиц находятся в диа-

пазоне от 20 до 180 нм, классифицировать дан-

ные частицы как наноматериал некорректно, 

вследствие чего в данной работе частицы бора 

принимали как микроразмерные. 

Поскольку при измерении методом дина-

мического рассеяния света частицы находятся в 

жидкости, они образуют достаточно крупные 

агломераты, что обуславливает значительное 

различие размера частиц при измерении дан-

ным методом и при анализе СЭМ-изображений. 

Таким образом, методом динамического рассе-

яния света был определен средний размер аг-

ломератов частиц бора различных марок. 

 

Рис.2. СЭМ-изображения порошков бора марки BB 

(а) и BA (б), гистограмма распределения частиц бо-

ра марки BA по размерам (в) 

Fig.2. SEM images of boron powders of grade BB 

(a) and BA (b), a histogram of the size distribution of 

boron particles of grade BA (c) 

 

Рис.3. Распределение частиц по размерам: BB – 

кристаллический бор, BA – аморфный бор 

Fig.3. Particle size distribution: BB – crystalline boron, 

BA – amorphous boron 

Для создания стабильной дисперсной элек-

тролитической системы крайне значимы про-

цессы седиментации и дезагрегации агломера-

тов частиц в растворе. Размер частиц, их фор-

ма, состав среды и наличие поверхностно-

активных веществ должны быть учтены при 

приготовлении электролитов. В соответствии с 

ранее разработанной методикой для приготов-

ления электролитов-суспензий для процесса 

ПЭО, дезагрегация агломератов частиц произ-

водилась УЗО в присутствии анионного по-

верхностно-активного вещества (ПАВ) [26], 

додецилсульфата натрия (Na2C12H25SO4) в кон-

центрации 0,025 г/л. Благодаря эффекту Ребин-

дера, электролитическая система остается ста-

бильной на протяжении длительного времени 

(т.е. твердые частицы с сорбированным ПАВ в 

жидкой среде остаются во взвешенном состоя-

нии). После трехкратной обработки ультразву-

ком водной суспензии, где дисперсной фазой 

являлись частицы кристаллического или 

аморфного бора, средний размер агломератов 

составил 352 и 329 нм, соответственно (рис. 3). 

Электрокинетический потенциал частиц 

бора (обеих марок) является отрицательным, 
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причем для кристаллического бора (марки BB) 

в отсутствие ПАВ характерно широкое распре-

деление и наличие более одного пика, что ука-

зывает на нестабильность данной системы (рис. 

4а).  

Из анализа СЭМ-изображений (рис. 2) следует, 

что частицы кристаллического бора образуют 

более крупные агломераты (рис. 3), а также 

имеют сложную геометрию – большое число 

выступов, острых улов и т.п. Это связано с тем, 

что данные частицы представлены кристалла-

ми, что, вероятно, и обуславливает широкое 

распределение дзета-потенциала. Частицы 

аморфного бора имеют гладкую поверхность и 

приближенно сферическую форму, вследствие 

чего распределение дзета-потенциала для дан-

ных частиц близко к нормальному (распреде-

ление Гаусса). 

 

 

Рис.4. Распределение электрокинетического потенциала частиц бора кристаллического (BB) и аморфного 

(BA) без (а) и с добавлением ПАВ (б) 

Fig.4. Distribution of the electrokinetic potential of crystalline (BB) and amorphous (BA) boron particles without 

(a) and with the addition of surfactants (b) 

 

Введение додецилсульфата натрия позво-

ляет стабилизировать в жидкой среде дисперс-

ную фазу, уменьшив межмолекулярные взаи-

модействия между частицами. По классифика-

ции, приведенной в работе [27], дзета-

потенциал частиц бора, менее минус 30 мВ, 

обеспечивает стабильность дисперсной систе-

мы, что является положительным фактором для 

разработанных суспензий. Электрокинетиче-

ский потенциал частиц обеих марок имеет от-

рицательное значение, причем для частиц 

аморфного бора данная величина на 12,4 % 

выше, чем для кристаллического (рис. 4б). 

После диспергирования и стабилизации сус-

пензии, содержащей частицы бора, добавлялись 

компоненты электролита: NaF – 5 г/л и Na2SiO3 

– 15 г/л. Добавление частиц бора как кристал-

лического, так и аморфного, незначительно 

снижает проводимость и pH, что обусловлено 

наличием примеси в виде ортоборной кислоты 

в содержании 25 масс.% для частиц марки BB и 

35 масс.% для частиц марки BA. В соответ-

ствии с этим, проводимость и pH электролита, 

содержащего частицы BA меньше, чем с части-

цами BB (табл. 1) 

Таблица 1. Обозначение образцов в зависимости от режима ПЭО и используемого электролита 

Table 1. The designation of samples depending on the PEO mode and the electrolyte used 

Образец Режим Электролит pH Проводимость, мСм/см 

ПЭО-2 1 
NaF – 5 г/л; Na2SiO3 – 15 г/л 11,7 23,7 ± 0,4 

ПЭО-4 2 

BB12 1  NaF – 5 г/л; Na2SiO3 – 15 г/л; 

BB – 5 г/л 
11,5 22,0 ± 0,3 

BB14 2 

BA22 1  
NaF – 5 г/л; Na2SiO3 – 15 г/л; 

BA – 2,5 г/л 
11,3 17,2 ± 0,3 

 

Предварительные результаты исследования де-

монстрируют, что при концентрации частиц 

аморфного бора 5 г/л формируемые покрытия 

являются в значительной степени дефектными 

(рис. 5). Из анализа внешнего вида покрытий и 

графика зависимости напряжения от длитель-
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ности процесса ПЭО (рис. 5) можно сделать 

следующие выводы: высокая концентрация ча-

стиц, образующих крупные агломераты (рис. 

3), формирует слой на металле, что является 

следствием повышения напряжения. Данный 

эффект также наблюдается при оксидировании 

магния в электролитах, содержащих более 5 г/л 

частиц кристаллического бора. Таким же пове-

дением характеризуется покрытия, полученные 

в потенциодинамическом режиме. Соответ-

ственно, для формирования покрытий в элек-

тролитах, содержащих частицы аморфного бо-

ра концентрация частиц была уменьшена вдвое, 

что позволило сформировать качественные 

ПЭО-покрытия, а также не использовать по-

тенциодинамический режим. 

 

Рис.5. Изменение напряжения в процессе ПЭО в 

электролите с содержанием частиц аморфного бора 

(BA) 5 г/л 

Fig.5. Voltage change during the PEO process in an 

electrolyte with an amorphous boron (BA) particle con-

tent of 5 g/l 

На рисунке 6 показаны зависимости напряже-

ния от времени при гальваностатическом ре-

жиме процесса ПЭО для магниевого сплава 

МА8 в базовом электролите и в электролите с 

частицами бора (№ 1). Для электролитических 

систем, содержащих частицы, наблюдается по-

вышение анодного напряжения в сравнении с 

базовым силикатно-фторидным электролитом. 

Добавление в базовый электролит частиц бора 

приводит к увеличению конечного напряжения 

с ~340 В (базовый электролит) до ~385 В 

(ВА22) или ~440 В (ВВ12). Кривые изменения 

плотности тока формирования от длительности 

процесса ПЭО для покрытий, формируемых в 

потенциодинамическом режиме (№ 2) зависят 

от состава электролита (рис. 7). Так, в силикат-

но-фторидном электролите, имеющем 

наибольшую проводимость пиковое значение 

плотности тока наступает на 250 – 300 с, после 

чего идет спад напряжения, характеризующий 

активный рост оксидного слоя [19]. А в элек-

тролите с наименьшей проводимостью (табл. 1) 

скорость роста плотности тока является самой 

низкой среди прочих. Наличие частиц бора в 

формирующем электролите увеличивает ско-

рость роста и защитные свойства образующего-

ся поверхностного слоя. Все данные законо-

мерности в конечном счете будут определять 

морфологические и структурные различия 

формируемых покрытий. 

 

Рис.6. Графики изменения напряжения в процессе 

ПЭО для образцов, формируемых в гальваностати-

ческом режиме в электролитах, содержащих бор 

Fig.6. Plots of voltage changes in the PEO process for 

samples formed in galvanostatic mode in electrolytes 

containing boron 

Фазовый состав формируемых ПЭО-покрытий 

представлен соединениями оксида и ортосили-

ката магния (рис. 8). В составе покрытий, фор-

мируемых в электролитах с частицами бора, 

кристаллических фаз, содержащих соединения 

бора, методом рентгенофазового анализа уста-

новить не удалось. Это может быть связано с 

малым количеством борсодержащих соедине-

ний (порог обнаружения методом РФА порядка 

10 масс.%). 

 

Рис.7. Графики изменения плотности тока в процес-

се ПЭО для образцов, формируемых в потенциоди-

намическом режиме в различных электролитах 

Fig.7. Plots of current density changes in the PEO pro-

cess for samples formed in a potentiodynamic mode in 

various electrolytes 
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Также на РФА-спектрах присутствуют ли-

нии, соответствующие металлическому магнию 

(Mg), что в свою очередь связано с проникно-

вением рентгеновского излучения до металли-

ческой подложки, из-за низкой отражающей 

способностью ПЭО-слоя [28]. Интенсивность 

данного пика напрямую связана с толщиной 

покрытий и отражающей их способностью, 

обусловленной составом поверхностных слоев. 

Образование оксида (MgO) и ортосиликата 

(Mg2SiO4) магния является следствием термо- и 

плазмохимических реакций, протекающих в 

процессе ПЭО в силикатно-фторидных элек-

тролитах (3) [28–30]. 

,     

(2) 

. 

(3) 

 

Рис.8. РФА-спектры исследуемых образцов 

Fig.8. X-ray spectra of the studied samples 

В зависимости от состава электролита по 

результатам РФА не отмечается никаких суще-

ственных различий в фазовом составе покры-

тий, однако отличия отчетливо наблюдаются 

при использовании различных режимов фор-

мирования (рис. 8). На спектрах покрытий, 

формируемых в потенциодинамическом режи-

ме (BB14), наблюдается высокая интенсивность 

пиков оксида магния (MgO) на углах 2θ 43,0°, 

62,1°, 74,5°, 78,5°, в сравнении с соответству-

ющими линиями на спектрах покрытий, фор-

мируемых в гальваностатических условиях. 

Также интенсивность некоторых пиков 

Mg2SiO4 для покрытий, формируемых в потен-

циодинамических условиях, заметно отличает-

ся от формируемых в гальваностатических 

условиях (2θ = 23,1°, 29,9°, 39,8°, 40,2°).  

В зависимости от состава электролита для ПЭО 

значительно изменяется внешний вид покры-

тий. Так, в базовом силикатно-фторидном элек-

тролите покрытия имеют характерный светло-

розовый цвет (рис. 9), оттенки которого могут 

незначительно отличаться в зависимости от 

режима формирования (чем выше значения то-

ка формирования, тем более темный оттенок 

приобретает покрытие). В электролитах, со-

держащих частицы кристаллического бора, 

формируемые покрытия имеют цвет от светло-

го до темного коричневого, в зависимости от 

режима формирования: в гальваностатическом 

режиме преимущественно темные оттенки, в 

потенциодинамическом – светлые (рис. 10). 

При оксидировании в электролитах с частица-

ми аморфного бора, покрытия имеют серый 

цвет: при повышении плотности тока формиро-

вания покрытие приобретает более темный от-

тенок (рис. 11). 

 

Рис.9. Оптические и СЭМ-изображения покрытий, 

формируемых в гальваностатическом (ПЭО-2) и по-

тенциодинамическом (ПЭО-4) режимах в базовом 

силикатно-фторидном электролите 

Fig.9. Optical and SEM images of coatings formed in 

galvanostatic (PEO-2) and potentiodynamic (PEO-4) 

modes in a basic silicate-fluoride electrolyte 

 

Рис.10. Оптические и СЭМ-изображения покрытий, 

формируемых в различных режимах, в электроли-

тах, содержащих частицы кристаллического бора 
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Fig.10. Optical and SEM images of coatings formed in 

various modes in electrolytes containing crystalline bo-

ron particles 

Факт изменения цвета покрытий является кос-

венным свидетельством успешного включения 

частиц бора из электролита в состав сформиро-

ванных ПЭО-покрытий [31]. Подробный анализ 

СЭМ-изображений указывает на очевидные 

различия в морфологии поверхности ПЭО-

покрытий, формируемых при различных режи-

мах и электролитах. В первую очередь необхо-

димо отметить, что покрытия BB12, BB14, а 

также BA22, формируемые в электролитах, со-

держащих частицы бора, имеют значительное 

количество включений (предположительно 

борсодержащих частиц, отмеченных стрелоч-

ками) в поверхностном слое (рис. 10, 11). Для 

сравнения, при высоком разрешении СЭМ-

изображений покрытий, формируемых в элек-

тролитах без частиц бора, данной морфологи-

ческой особенности не наблюдается (рис. 9, 

10). 

 

Рис.11. Оптические и СЭМ-изображения покрытия, 

формируемого в гальваностатическом режиме в 

электролите, содержащем 2,5 г/л аморфного бора 

Fig.11. Optical and SEM images of a coating formed in 

galvanostatic mode in an electrolyte containing 2.5 g/l 

of amorphous boron 

Также к особенностям морфологии покры-

тий необходимо отнести значительные разли-

чия в пористости поверхности образцов, фор-

мируемых в гальваностатическом и потенцио-

динамическом режимах. На СЭМ-

изображениях (рис. 9, 10) отчетливо видно, что 

поверхность покрытий, формируемых в гальва-

ностатическом режиме (ПЭО-2, BB12) имеет 

более крупные поры, по сравнению с поверхно-

стью формируемыемых в потенциодинамиче-

ском режиме (ПЭО-4, BB14) покрытий. 

В таблице 2 приведены значения толщины 

(d), пористости (P) и среднего размера пор (rp) 

покрытий, формируемых при различных усло-

виях.  

 

 

 

 

 

Таблица 2. Толщина (d), пористость (P) и средний 

размер пор (rp) ПЭО-покрытий, формируемых в раз-

личных режимах и электролитах 

Table 2. Thickness (d), porosity (P) and average pore 

size (rp) of PEO-coatings formed in various modes and 

electrolytes 

Образец d, мкм P, % rp, мкм 

ПЭО-2 61 ± 3 5,6 ± 0,2 2,5 ± 0,4 

ПЭО-4 37 ± 2 4,8 ± 0,2 0,33 ± 0,08 

BB12 64 ± 2 8,7 ± 0,4 3,01 ± 0,13 

BB14 29 ± 4 9,1 ± 0,3 0,61 ± 0,06 

BA22 66 ± 3 7,9 ± 0,2 2,4 ± 0,2 

Наблюдается также ряд закономерностей в 

изменении толщины покрытий, формируемых 

при различных условиях. Так, толщина ПЭО-

покрытий, (ПЭО-4, BB14), полученных в по-

тенциодинамическом режиме формирования, 

составляет 29–37 мкм, в то время как в гальва-

ностатических условиях толщина покрытий до-

стигает 61–66 мкм. Большие значения напря-

жения между электродами определяют харак-

теристику электрического поля (напряжен-

ность) на границе раздела металл / электролит, 

где индуцируются плазменные разряды. Соот-

ветственно, чем выше разность потенциалов в 

одинаковых условиях, тем выше напряжен-

ность электрического поля, а следовательно, 

интенсивность и мощность плазменных разря-

дов в данном случае будет значительно выше 

[19,32,33]. С этим связано как значительное 

преобладание толщины покрытий, так и разме-

ра пор для образцов, полученных в гальвано-

статическом режиме (табл. 2). 

Пористость образцов является сложным 

параметром, поскольку рассчитанная с помо-

щью программных методов «интегральная» по-

ристость поверхности покрытий является в ши-

роком смысле долей поверхности материала, 

занятой порами. В объективном представлении, 

при одинаковом значении P, пористость по-

крытий может различаться. Для более деталь-

ной оценки пористости покрытий на рисунке 12 

представлены графики распределения пор по 

размерам для всех видов сформированных по-

крытий. 

Анализ данных графиков (рис. 12) указы-

вает на то, что покрытия, формируемые в по-

тенциодинамическом режиме, имеют поры ма-

лого размера (до 1 мкм) с очень узким распре-

делением (поры более 3 мкм не фиксируются).  
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В электролитах, содержащих частицы бора, 

формируемые покрытия имеют высокую пори-

стость (рис. 12 в, г). По аналогии с описанием в 

работе [34] можно предположить следующий 

механизм образования большого числа пор: 

наличие на поверхности подложки твердых ча-

стиц приводит к неравномерному распределе-

нию электрического поля по поверхности элек-

трода, следовательно, электрические разряды 

будут локализованы в местах гетерогенности, в 

которых реализуется критически высокие зна-

чения напряженности электрического поля 

(106–107 В/см). Этим обусловлена высокая по-

ристость покрытий, формируемых в электроли-

тах, содержащих частицы бора. 

 

Рис.12. Графики распределения пор по размерам для ПЭО-покрытий, формируемых в различных электроли-

тах: базовом силикатно-фторидном (а), с частицами бора (б) 

Fig.12. Pore size distribution graphs for PEO coatings formed in various electrolytes: basic silicate-fluoride (a), with 

boron particles (b) 

 

Более детальный анализ СЭМ-

изображений покрытий на образцах BB12 и 

BA22 показывает, что на поверхности BB12 

сконцентрировано значительно большее коли-

чество вплавленных частиц (рис. 13,14). Агло-

мераты данных частиц в обоих случаях имеют 

внешнее сходство с исходными частицами по-

рошков бора (рис. 2): для образца BB12 части-

цы на поверхности имеют большие размеры и 

угловатую форму, а для образца BA22 агломе-

раты представлены небольшими сферическими 

частицами. Элементный анализ также показы-

вает, что данные частицы состоят из бора, при-

чем в исходном, то есть неокисленном состоя-

нии (карта распределения кислорода по по-

верхности, рис. 13, 14). 

 

 

Рис.13. СЭМ-изображение и карты распределения 

элементов по поверхности ПЭО-покрытия на образ-

це BB12 

Fig.13. SEM image and maps of the distribution of ele-

ments over the surface of the PEO-coating on the BB12 

sample 
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Рис.14. СЭМ-изображение и карты распределения 

элементов по поверхности ПЭО-покрытия на образ-

це BA22 

Fig.14. SEM image and maps of the distribution of ele-

ments over the surface of the PEO-coating on the BA22 

sample 

Из анализа СЭМ-изображений следует, что 

покрытие на образце BA22 содержит на по-

верхности значительно меньшее число частиц, 

что может быть связано с меньшей их концен-

трацией в растворе (концентрация частиц кри-

сталлического бора в электролите 5 г/л, в то 

время как аморфного 2,5 г/л). 

ПЭО-покрытия на всех исследуемых об-

разцах состоят из плотного беспористого внут-

реннего подслоя и пористого внешнего [28] . 

Толщина исследуемых покрытий различна, что 

отражено в таблице 2. Сканирующая электрон-

ная микроскопия в совокупности с элементным 

анализом позволила построить карты распреде-

ления элементов по поперечному шлифу бор-

содержащих покрытий (рис. 15). 

Согласно анализу карт распределения эле-

ментов по толщине покрытий, магний, кремний 

и кислород равномерно распределены по всей 

толщине ПЭО-покрытия. Содержание бора не-

значительно увеличивается по мере приближе-

ния к подложке. 

 

 

 

Рис.15. СЭМ-изображения и карты распределения 

элементов по толщине ПЭО-покрытия на образце 

BB12 

Fig.15. SEM images and maps of the distribution of el-

ements by the thickness of the PEO-coating on the 

BB12 sample 

Заключение 

С использованием метода плазменного 

электролитического оксидирования разработа-

ны способы формирования борсодержащих 

ПЭО-покрытий на магниевом сплаве МА8, в 

том числе в электролитах, содержащих частицы 

кристаллического и аморфного бора. Разрабо-

таны стабильные электролитические системы 

сложного состава содержащие частицы бора 

различных торговых марок. Такие электролиты 

обеспечивают включение диспергированных в 

них частиц в ПЭО-покрытия при плазменном 

электролитическом оксидировании. 

Установлено влияние состава электролита 

для ПЭО на элементный и фазовый состав по-

крытий. Показано, что при ПЭО в электроли-

тах, содержащих порошок бора, формируемые 

покрытия содержат до 2,3 ат. % бора.  

Установлено влияние режимов ПЭО на морфо-

логическую структуру покрытий. Показано, что 

в гальваностатическом режиме формируемые 

ПЭО-покрытия являются более толстыми и по-

ристыми, чем в потенциодинамическом. 
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