














 

 

АҢДАТПА 

 

"Плазмалық-электролиттік өңдеу кезінде электролит құрамының алюминий 

қорытпаларының беткі қабатының құрылысы мен қасиеттеріне әсері" магистрлік 

диссертациясы электролит химиялық құрамының плазмалық-электролиттік әсер 

ету әдісімен өңделген алюминий қорытпаларының беткі қабатының негізгі 

параметрлеріне әсерін терең талдау болып табылады. Зерттеу технологиялық 

процестерді оңтайландыру және материалдың функционалдық қасиеттерін 

жақсарту мақсатында электролит құрамы мен металл беті арасындағы өзара 

әрекеттесу механизмдерін ашуға бағытталған. 

Жұмыста электролиттердің ZnO қосылысы қолданылады, бұл әртүрлі 

химиялық компоненттердің беткі қабаттың құрылымына әсерін жан-жақты 

талдауға мүмкіндік береді. Зерттеу әдістеріне микроскопия, рентгендік талдау, 

механикалық қасиеттерді өлшеу және үлгілердің химиялық құрамдас бөлігін 

талдау жатады. 

Эксперименттік деректер металл жабынының қалыптасу процестеріне, 

соның ішінде кристалдық құрылымдағы, беттік морфологиядағы және 

механикалық қасиеттердегі өзгерістерге маңызды түсініктер береді. Зерттеу 

нәтижелерін алюминий қорытпаларын өңдеу параметрлерін оңтайландыру үшін 

өнеркәсіптік технологияларда қолдануға болады, бұл олардың жоғары 

механикалық және коррозиялық өнімділікті қажет ететін салаларда қолданылуын 

көрсетеді. 

Алынған тұжырымдар металдарды өңдеу әдістерін жетілдіруге ұмтылатын 

инженерлер мен ғылыми зерттеушілер үшін, сондай-ақ өнеркәсіптік және 

ғылыми салаларда жақсартылған функционалдық қасиеттері бар жаңа 

материалдарды әзірлеумен айналысатындар үшін маңызды болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Исследование "Влияние состава электролита на структуру и свойства 

поверхностного слоя алюминиевых сплавов при плазменно-электролитической 

обработке" нацелено на раскрытие влияния химического состава электролита на 

формирование структуры и свойств поверхностного слоя алюминиевых сплавов 

в процессе плазменно-электролитической обработки. Данное исследование 

представляет актуальную проблему в области поверхностной обработки 

металлов, так как она непосредственно влияет на функциональные 

характеристики материалов. 

Методы анализа включают в себя использование ZnO электролита с 

измененным химическим составом при проведении плазменно-

электролитической обработки алюминиевых сплавов. Исследование 

ориентировано на изучение морфологии поверхности, микроструктуры и 

механических свойств обработанных образцов. Анализ полученных данных 

позволяет выявить оптимальные условия обработки для достижения желаемых 

характеристик поверхностного слоя. 

Результаты исследования могут быть применимы в промышленности для 

улучшения технологических процессов обработки алюминиевых сплавов с целью 

повышения их прочности, коррозионной стойкости и других ключевых свойств. 

Понимание влияния состава электролита на формирование структуры 

поверхностного слоя сплавов предоставляет базу для разработки эффективных 

методов улучшения качества и функциональности алюминиевых материалов в 

различных применениях, от авиации до современных технологий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANNOTATION 

 

The study "The effect of electrolyte composition on the structure and properties 

of the surface layer of aluminum alloys during plasma electrolytic treatment" is aimed 

at revealing the influence of the chemical composition of the electrolyte on the 

formation of the structure and properties of the surface layer of aluminum alloys during 

plasma electrolytic treatment. This study presents an urgent problem in the field of 

surface treatment of metals, as it directly affects the functional characteristics of 

materials. 

The analysis methods include the use of a ZnO electrolyte with a modified 

chemical composition during plasma electrolytic treatment of aluminum alloys. The 

study focuses on the study of surface morphology, microstructure and mechanical 

properties of the treated samples. The analysis of the data obtained allows us to identify 

the optimal processing conditions to achieve the desired characteristics of the surface 

layer. 

The results of the study can be applied in industry to improve the technological 

processes of processing aluminum alloys in order to increase their strength, corrosion 

resistance and other key properties. Understanding the effect of electrolyte composition 

on the formation of the structure of the surface layer of alloys provides the basis for the 

development of effective methods to improve the quality and functionality of aluminum 

materials in various applications, from aviation to modern technologies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ .................................................................................................................. 9 

1. Литературный обзор ............................................................................................ 10 

1.1. Анализ современного состояния  

плазменно-электролитических процессов .......................................................... 10 

1.2. Механизм нанесения ПЭО-покрытия ......................................................... 13 

1.3. Условия обработки, влияющие на процесс ПЭО ...................................... 16 

1.3.1. Воздействие электролитического тока .............................................. 16 

1.3.2. Воздействие электролитов .................................................................. 22 

1.3.3. Воздействие добавок ........................................................................... 27 

1.3.4. Нанокомпозитные покрытия .............................................................. 28 

1.4. Основные признаки разряда ПЭО ............................................................... 29 

1.4.1. Анализ спектров излучения, формируемого ПЭО ........................... 29 

1.4.2. Характеристики электрического разряда .......................................... 29 

1.5. Влияние усталостной нагрузки .................................................................... 33 

1.6. Остаточные напряжения ............................................................................... 33 

1.7. Влияние условий окружающей среды ........................................................ 35 

1.8. Воздействия коррозий .................................................................................. 35 

1.9. Тепловые и оптические свойства ................................................................ 35 

2. Методы и материалы .......................................................................................... 37 

2.1. Приготовление образцов к исследованию.................................................. 37 

3. Результаты исследований ................................................................................... 38 

3.1. Морфология, химические и фазовые составы ПЭО покрытий ................ 40 

3.2. Свойства фотолюминесценций .................................................................... 55 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................ 57 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ............................................ 58 



9 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Алюминий и его сплавы широко применяются в различных отраслях 

промышленности благодаря своей легкости, прочности и устойчивости к 

коррозии. Однако совершенствование их поверхностных свойств остается 

актуальной задачей для обеспечения долговечности и эффективности 

материалов в условиях современной технологической среды. В последние 

десятилетия плазменно-электролитическая обработка стала перспективным 

методом улучшения характеристик поверхностных слоев алюминиевых 

сплавов. Однако вопрос влияния состава электролита на результаты этого 

процесса остается недостаточно исследованным. 

Цель настоящей магистерской диссертации заключается в глубоком 

анализе влияния химического состава электролита Na2WO4 и с добавлением 

1г/л ZnO на структуру и свойства поверхностного слоя алюминиевых сплавов 

AA5754 и АА1050 при плазменно-электролитической обработке. Этот метод 

обработки представляет собой перспективную технологию, позволяющую 

модифицировать металлические поверхности с высокой точностью, создавая 

тем самым новые возможности для улучшения механических и 

функциональных свойств материала. 

Важность данного исследования обусловлена не только потребностью в 

повышении эффективности алюминиевых сплавов, но и необходимостью 

разработки экологически устойчивых технологических процессов. 

Плазменно-электролитическая обработка является относительно 

низкозатратным и экологически безопасным методом, что делает его 

привлекательным для применения в промышленности. 

Диссертация структурирована следующим образом: первая глава 

посвящена обзору современных методов поверхностной обработки 

алюминиевых сплавов и роли, которую играет электролит в плазменных 

процессах. Вторая глава фокусируется на методологии исследования, включая 

выбор электролитов и параметров обработки. Третья глава представляет 

результаты исследования, включая анализ изменений в структуре и свойствах 

поверхностного слоя сплавов, выводы и определяет перспективы дальнейших 

исследований в данной области. 

Ожидается, что результаты этой магистерской диссертации внесут вклад 

в понимание процессов плазменно-электролитической обработки 

алюминиевых сплавов, а также обеспечат основу для оптимизации 

технологических процессов и создания материалов с улучшенными 

функциональными характеристиками. 
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1. Литературный обзор. 

 

1.1. Анализ современного состояния плазменно-

электролитических процессов.  

 

Плазменное электролитическое оксидирование (ПЭО) – это новый 

многообещающий метод электрохимической обработки поверхности, который 

позволяет создавать толстое, твердое и плотное керамическое покрытие на 

подложках из алюминия, титана, магния и других легких сплавов. Этот 

процесс также часто называют микродуговым оксидированием (МДО), 

плазмохимическим оксидированием (ПХО) или анодным окислением 

искровым разрядом. В ПЭО используются экологически чистые 

слабощелочные, а также кислые электролиты, в которых оксидные покрытия 

образуются под действием высоких электрических напряжений [1,2]. В ходе 

этого процесса толщина оксидных покрытий на подложке увеличивается в 

диапазоне от десятков до сотен микрон, что позволяет значительно улучшить 

коррозионную стойкость, износостойкость и термобарьерные свойства. 

Процесс нанесения покрытия ПЭО активно участвует в исследованиях в 

течение длительного периода и считается лучшим подходом для 

биомедицинских, электронных, аэрокосмических и автомобильных 

применений, чем другие традиционные процессы обработки поверхности [3]. 

Явление плазменного электролитического разряда было впервые 

обнаружено и описано Слугиновым [4], а позже этот процесс был 

дополнительно исследован Гюнтершульце и Бетцем в 1920 году как 

особенность разработки электролитических конденсаторов [5]. Эти явления 

были успешно изучены в начале 1970-х годов Брауном и его сотрудниками и 

использованы для создания керамических покрытий на подложках из 

алюминиевых сплавов в щелочных электролитах [6]. Они назвали этот подход 

анодно-искровым осаждением. С тех пор исследователи продолжили 

исследование этого процесса, и после существенных модификаций, внесенных 

между 1980 и 1990 годами, практическое применение стало возможным 

[7,8,9,10]. С появлением промышленного производства и совершенствованием 

технологии этот процесс получил название процесса нанесения покрытия 

ПЭО. В настоящее время этот процесс коммерчески разработан и практикуется 

такими компаниями, как Keronite в Соединенном Королевстве; Innovent, 

Cermanod, Meotec в Германии; и биоинженерные компании, такие как Nobel 

Biocare в Швейцарии; Keystone Dental в США; и Nano Prime в Польше, и это 

лишь некоторые из них. 

Формирование ПЭО-покрытий представляет собой сложный процесс, 

поскольку включает одновременно три операции: электрохимические 

реакции, плазмохимические реакции и реакции термодиффузии кислорода. 

Покрытия, полученные в результате этих реакций, обычно представляют собой 
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трехслойные структуры с пористым внешним слоем, плотным 

промежуточным слоем и тонким внутренним плотным слоем. 

Для клапанных металлов и их сплавов было разработано множество 

подходов к нанесению покрытий. Примеры этих покрытий включают 

химическое конверсионное покрытие, анодирование, химическое и 

гальваническое покрытия, органическое покрытие, лазерную обработку 

поверхности, осаждение из пара (физического пара и химического пара) и 

термическое/холодное напыление [11]. В большинстве этих методов для 

создания покрытия на подложке используются токсичные или вредные 

химические вещества, и они требуют соответствующего ухода и контроля во 

время эксплуатации. Упомянутые выше процессы нанесения покрытий могут 

иметь некоторые ограничения по отношению к подложке или основному 

материалу, в основном вызванные низкими силами адгезии, расслоением 

поверхности покрытия, порами и ростом трещин, что приводит к 

потенциальному выходу оборудования из строя. Напротив, ПЭО менее сложен, 

поскольку в нем обычно используется неопасный и экологически чистый 

раствор для производства покрытий, и достигается максимальная 

эффективность оксидного покрытия при меньших затратах и более высоком 

сроке службы. Сравнение некоторых распространенных методов обработки 

поверхности, а также их ограничений показано на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение распространенных методов обработки поверхности, 

ограничение для клапанных металлов и сплавов [12]. 

 

Анодирование или анодное оксидирование – классический метод 

обработки поверхности вентильных металлов и их сплавов с целью 

образования защитного оксидного слоя [13]. В этом процессе между двумя 
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электродами в электролитическом растворе применяется однородное 

напряжение или ток для создания толстого оксидного слоя на металлической 

подложке анода. Анодирование впервые было использовано в промышленных 

масштабах в 1923 году для защиты гидросамолетов из алюминия от коррозии 

[14]. Процесс анодирования щавелевой кислотой был запатентован в 1923 году 

(в Японии) и использовался в основном в архитектурных целях. Процесс 

анодирования обычно проводится при низкой рабочей температуре и высокой 

плотности тока. Здесь структуру поверхности и химический состав 

поверхностной оксидной пленки можно изменить путем настройки таких 

параметров, как концентрация и состав электролита, электрические параметры 

и состав подложки. 

Процесс ПЭО – это усовершенствованная версия метода анодирования, 

в которой используется более высокий потенциал для стимулирования 

химической, термической и плазменной реакции на подложке с целью 

формирования толстого и плотного керамического оксидного покрытия. 

Процесс ПЭО также позволяет формировать новые поверхности с различными 

цветами и текстурами, которые в конечном итоге обеспечивают повышенную 

износостойкость и коррозионную стойкость, термическую стабильность, 

диэлектрические свойства, лучшую биологическую активность и 

биосовместимость [1,15]. Более похожим на ПЭО процессом является твердое 

анодирование, поскольку оно обеспечивает более толстое и прочное покрытие, 

чем обычное анодирование. В таблице 1 суммированы некоторые основные 

различия между процессами ПЭО и жесткого анодирования (ЖА). 

 

Таблица 1 – Основные различия между процессом ПЭО и жестким 

анодированием (ЖА) [12,16]. 
Параметры обработки поверхности Различия 

Напряжение и плотность 

электрического тока 

Для ПЭО выше, чем для ЖА 

Скорость нанесения покрытия ПЭО быстрее, чем ЖА 

Механизм процесса оксидирование ПЭО включает плазменные реакции помимо 

обычных электрохимических реакций ЖА 

Микроструктура ПЭО имеет как кристаллические, так и 

аморфные пористые внешние слои, тогда как 

ЖА имеет только аморфный пористый слой. 

Устойчивость к оксидированию и 

коррозии 

Для ПЭО выше, чем для ЖА 

Твердость В ПЭО твердость выше, чем ЖА 

Устойчивость к износу ПЭО противостоит износу лучше, чем ЖА 

Тепловая защита Относительно выше для ПЭО, чем для ЖА 

Электролит Щелочная природа для ПЭО и кислая природа 

для ЖА. 

Диэлектрическая прочность Значение выше для ПЭО и ниже для ЖА. 
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1.2. Механизм нанесения ПЭО-покрытия. 

 

В процессе ПЭО изменение режима тока между переменным током (AС), 

постоянным током (DC), униполярным и биполярным режимами тока может 

привести к существенно различным модификациям поверхности. Основные 

параметры, такие как плотность электрического тока, интенсивность 

электрического напряжения, частота колебаний импульсов и 

положительный/отрицательный рабочий цикл, влияют на процедуру ПЭО и 

полученные характеристики покрытия [17]. Более того, эти параметры также 

влияют на характеристики процесса ПЭО, такие как развитый пробой 

напряжения, локальное плавление и окисление подложки, процессы закалки и 

рекристаллизации и, в свою очередь, существенно влияют на микроструктуру 

и свойства покрытия. В процессе ПЭО используется широкий диапазон 

напряжений (от 95 В до 750 В), а также источник переменного или постоянного 

тока между катодом и анодом. При замыкании электрической цепи катод и анод 

подчиняются законам Фарадея и Ома. Здесь металлическая подложка 

действует как рабочий электрод (анод) наряду с противоэлектродом (катод, 

обычно выполненный из нержавеющей стали или графита) [18]. Оба электрода 

погружены в слабый щелочной электролит. Затем электроды подключаются к 

внешнему источнику электропитания, чтобы начать процесс нанесения 

покрытия. Во время процесса ПЭО на аноде происходят электрохимические 

реакции выделения кислорода и окисления металла (уравнения (1) и (2)). В 

процессе происходит анодное выделение кислорода из-за высокого 

электрического поля, и анионы кислорода (O2-) мигрируют к аноду таким 

образом, что они образуют оксид металла с подложкой. В зависимости от 

подложки, состава электролита и химической активности это может привести 

либо к растворению поверхности, либо к образованию пленки анодного оксида 

(уравнение (3)). В то же время на поверхности катода происходит интенсивное 

выделение газообразного водорода (уравнение (4)) и восстановление катионов 

(уравнение (5)). Благодаря выделению газа и реакции разряда полученное 

покрытие может быть более пористым по сравнению с оксидной пленкой, 

полученной в процессе жесткого анодирования. 

Общими уравнениями, используемыми в процессе ПЭО, являются 

[19,20,21]: 

2H2O - 4е– → O2↑ + 4H+                                        (1) 

Me - ne– → men+                                                 (2) 

х Men+ + 3/2 x n·H2O → МехОn↓+ x n H3O
+                                        (3) 

2 H+ + 2 e– → H2↑                                                  (4) 

Catn+ + n e– → Cat0↓                                               (5) 

 

где M обозначает металлический материал, на котором должен быть 

выполнен ПЭО, n - количество перенесенных электронов, e– электрон, а Cat - 

катион. 
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Снежко и др. [22] сообщили, что фарадеевcкий процесс связан с 

обычным твердым анодированием, но были обстоятельства, при которых 

нефарадеевские явления наблюдались одновременно с реакциями разряда. 

Позже было подчеркнуто, что в процессе ПЭО также участвуют 

нефарадеевские процессы, такие как термическая дезинтеграция воды. 

Помимо этих двух процессов, настоящее исследование ПЭО в основном 

сосредоточено на двух аспектах. В первом аспекте проводятся исследования, 

направленные на лучшее понимание основ процесса ПЭО, таких как реакции 

электрического разряда, выделение газа [22] и акустическая эмиссия [23,24]. 

Второй аспект связан с различными свойствами покрытий, такими как 

стойкость к коррозии и окислению [25,26,27,28], характеристики 

износостойкости покрытия [29,30], фотокаталитическая эффективность 

[31,32,33], биологическая активность [34,35] и устойчивость к тепловому 

удару [36,37]. Все эти аспекты важны для формируемого покрытия. Общими 

механизмами, которые имеют место во время процесса ПЭО, являются (а) 

образование оксидного слоя на границе между металлом и электролитом, (б) 

увеличение разности потенциалов на двух сторонах слоя диэлектрического 

оксида и (в) разрушение слоя диэлектрического оксида [38]. В начале процесса 

окисления происходит первоначальное утолщение оксидного слоя наружу, за 

которым следует утолщение оксидного слоя внутрь [39]. Этот процесс 

проиллюстрирован на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема, объясняющая формирование покрытия 

ПЭО на подложке из Al 1060 [40]. 

 

Полученный оксидный слой часто приводит к более жесткой и 

кристаллической структуре, поскольку электрические разряды выделяют 

значительное количество тепла, что приводит к увеличению кристаллизации 

вокруг оксидного слоя [41]. Покрытия, подвергнутые ПЭО, имеют высокий 

уровень пористости, но относительно более износостойкие, чем 
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анодированные покрытия [41]. Диэлектрический пробой происходит между 

тонким оксидным слоем у основания глубокой поры в покрытии. В процессе 

ПЭО более высокое напряжение и переменный ток приводят к интенсивным 

искрам из-за микродуговых разрядов, которые приводят к образованию 

разрушающихся оксидных слоев. 

Существуют некоторые существенные различия в характеристиках ПЭО 

по сравнению с процессом анодирования. Слой, образованный в результате 

анодирования, имеет относительно однородную форму, а толщина 

полученного оксидного слоя невелика из-за низкой электропроводности 

оксидного слоя. Образовавшийся слой пассивирует металлическую 

поверхность в процессе анодирования и ограничивает ее дальнейший рост 

(рис. 3: этапы I–II). С другой стороны, в процессе ПЭО более высокие 

напряжения вызывают интенсивное искрение из-за дуг микроразряда, которые 

разрушают оксидный слой (рис. 3: этапы I–III). В выпускных каналах 

возникают высокие температуры и давления, которые создают сложные 

процедуры фазового превращения, приводящие к образованию компактного, 

толстого и твердого слоя, обладающего стойкостью к истиранию и коррозии. 

Несмотря на то, что слои ПЭО имеют сравнительно более высокую 

пористость, они могут эффективно защищать основной металл от коррозии, 

поскольку поры, образованные разрядом, впоследствии могут быть залечены 

расплавленными оксидами из-за высокой локальной температуры в области 

каналов плазменного разряда. Следовательно, ПЭО-покрытия непроницаемы 

для агрессивных сред. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема, объясняющая основные этапы 

формирования оксидного слоя в процессе анодирования и ПЭО [38]. 
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На процесс ПЭО влияют различные параметры, такие как природа 

материала подложки, компоненты электролита, плотность тока, тип тока, 

напряжение, частота, рабочий цикл, добавки, включенные частицы, время 

нанесения покрытия и рабочая температура [3,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51]. 

Хотя этот процесс широко используется для таких материалов, как алюминий 

и его сплавы [50,52,53,54,55], а также магний и его сплавы [56,57,58,59,60], в 

центре внимания более поздних исследований ПЭО-покрытий находятся 

другие клапанные металлы, такие как титан [61,62,63,64,65], тантал 

[66,67,68,69,70], цирконий [71,72,73,74,75], и ниобий и все их различные 

сплавы [76,77,78,79,80]. Более того, также сообщалось о значительных работах 

по модификации цинка методом ПЭО [81,82,83,84]. Помимо вышеупомянутых 

материалов, было проведено несколько исследований с другими менее 

распространенными металлами, такими как гафний [85], бериллий [86] и 

латунь [87]. 

 

1.3. Условия обработки, влияющие на процесс ПЭО. 

 

В процессе нанесения покрытия на качество покрытия влияют 

различные параметры, такие как состав электролита, материал подложки, 

время процесса, напряжение и тип тока, т. е. переменный или постоянный. В 

дополнение к вышеупомянутым параметрам существуют и другие факторы, 

влияющие на покрытие, такие как образующиеся пузырьки газа, развитие 

мягких плазменных разрядов на более поздних стадиях процесса, испускаемое 

электромагнитное излучение, которое также известно, как явление 

гальванолюминесценции, температура плазмы, быстрое движение дисперсных 

частиц в электролит при приложении электрического поля, которое также 

известно, как электрофорез, и энергия, потребляемая в ходе процесса [2]. 

Морфология, микроструктура и фазовые составляющие ПЭО-покрытия в 

итоге определяют эксплуатационные характеристики покрытия.  

 

1.3.1. Воздействие электрического тока. 

 

Тип мощности, используемой в процессе ПЭО, влияет на морфологию 

получаемого покрытия, структуру покрытия, скорость увеличения толщины 

покрытия, твердость покрытия и величину пористости [88]. Как упоминалось 

ранее, в процессе ПЭО могут использоваться различные режимы 

электрического тока: постоянный и переменный, с однополярным и 

биполярным током для конкретных применений. Хотя постоянный ток может 

использоваться для нанесения покрытий в процессе ПЭО, процесс становится 

более эффективным при использовании переменного тока. Постоянный ток 

более полезен в приложениях, где требуются пористые и тонкие покрытия [89]. 

Кроме того, режим постоянного тока поддерживает получение покрытий, в 
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которых скорость образования слоя оксидного роста относительно ниже, что 

приводит к получению структур с более высокой пористостью. Этот режим 

тока обеспечивает меньший контроль и меньшие настраиваемые 

характеристики разряда, но если используется импульсный режим 

постоянного тока, то это позволит лучше контролировать продолжительность 

разряда и, возможно, снизить энергопотребление [90,91]. Применение 

постоянного тока также относительно дешевле и удобнее, чем переменного. С 

другой стороны, преимущество использования режима переменного тока 

заключается в том, что он останавливает поляризацию электрода и помогает 

управлять процессом путем прерывания дуги [92]. Было замечено, что режимы 

биполярного импульсного тока позволяют получать более высокие и толстые 

покрытия с превосходной коррозионной стойкостью, поскольку это снижает 

эффект высокоинтенсивных плазменных разрядов, а также 

высокотемпературных скачков при использовании в процессе ПЭО [88,93]. 

Что касается режимов постоянного напряжения, Стоядинович и др. [94] 

исследовали его влияние на процесс ПЭО со сплавом циркония (Zr) в 

присутствии лимонной кислоты. Они использовали оптическую эмиссионную 

спектроскопию (OEM) для характеристики микроразрядов вовремя ПЭО. В 

исследовании подчеркивалось, что оптимальный выбор экспериментальных 

параметров, таких как тип и объем электролита, играет важную роль в 

определении характеристик формируемого покрытия. Другие факторы, такие 

как температура и электронная плотность, позволили более детально понять 

процесс ПЭО, а также текущие механизмы. Чжао и др. [95] использовали 

постоянный ток для улучшения характеристик поверхности нескольких 

образцов сплавов Al-Zn-Mg-Mn-Zr. Этот процесс характеризовался 

образованием искр микроразряда на четырех различных стадиях. Было 

замечено, что на первой стадии происходило образование пассивирующей 

пленки под действием сильного электрического поля, тогда как на остальных 

трех стадиях пассивирующая пленка образовывалась под действием 

понижающего напряжения. Они обнаружили, что покрытие имело более 

толстый слой при меньшей плотности тока и с меньшим количеством 

внутренних дефектов. Напротив, высокая плотность тока оказывала вредное 

влияние на состав и свойства покрытия. Сова и др. [96] изучали влияние 

постоянного тока на покрытие ПЭО из чистого Zr в присутствии электролитов 

ацетата кальция и глицеролфосфата кальция. Процесс проводился при 

напряжении 200, 300 и 400 В. Было замечено, что при 200 В получается 

наиболее стойкое к коррозии покрытие без какой-либо пористой структуры. 

Этот тип покрытия был весьма предпочтителен для биомедицинских 

применений. При проведении процесса при 300 В и 400 В в результате 

получались покрытия с меньшей коррозионной стойкостью, что контрастирует 

с процессом при 200 В. Кроме того, было обнаружено, что толщина и 

шероховатость полученных покрытий увеличиваются с увеличением 

напряжения. Влияние компонентов электролита на характеристики 
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поверхности было незначительным. Было обнаружено, что стойкость 

циркония к точечной коррозии улучшилась после нанесения покрытий ПЭО 

независимо от применяемых параметров.  

В другом исследовании Акбар и др. [97] проанализировали влияние 

рабочего цикла на толщину ПЭО-покрытия, работающего при однополярном 

питании постоянным током. Было замечено, что толщина покрытия 

уменьшается с увеличением рабочего цикла, и сделан вывод, что постоянный 

ток влияет на покрытие ПЭО различными способами, и могут быть проведены 

дальнейшие исследования для модификации покрытия. 

Покрытия ПЭО были нанесены на различные металлические подложки 

различными электролитами в режиме переменного тока [23,98,99,100]. Наейни 

и др. [101] исследовали биосовместимый керамический слой из наночастиц 

TiO2 и гидроксиапатита (ЖА), нанесенный на чистый титан (Ti) с 

использованием ПЭО-покрытия на основе переменного тока. В эксперименте 

в качестве анода использовался титановый образец, а в качестве катода - 

нержавеющая сталь. В экспериментах использовались пять различных типов 

электролитов с различной молярной концентрацией, как показано в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Состав и концентрация используемых электролитов [101]. 
Электролит Композиция Концентрация (М) 

1 NaH2PO4 

Ca(CH3COO)2 

0.030 

0.020 

2 NaH2PO4 

Ca(CH3COO)2 

NA2 (ЭДТА) 

0.020 

0.013 

0.120 

3 Ca(CH3COO)2 

Na-Beta G 

0.055 

0.012 

4 Ca(H2PO4)2 

NA2(ЭДТА) 

Ca(CH3COO)2 

0.020 

0.030 

0.028 

5 Ca(H2PO4)2 

NA2(ЭДТА) 

Ca(CH3COO)2 

0.050 

0.045 

0.036 

 

Среди всех электролитов было замечено, что электролит 4 обеспечивает 

самую высокую толщину покрытия. Более того, для всех электролитов после 

достижения пробивного напряжения это приводило к уменьшению толщины 

образца. Это можно объяснить тем фактом, что локальное выделение тепла во 

время процесса ПЭО и образование разряда повлияли на толщину образца 

[102]. Также было замечено, что образцы с покрытием из наночастиц ЖА 

подвергались меньшей коррозии, чем образцы с покрытием без наночастиц 

ЖА. Из полученных результатов этого исследования можно сделать вывод, что 

добавление наночастиц ЖА значительно улучшает свойства материала 

образцов титана. На рисунке 4 показано изменение толщины покрытия, 

получаемого для всех электролитов с постепенным увеличением времени. 
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Рисунок 4 – Сравнение толщины покрытия, полученного из электролитов, с 

течением времени [101]. 

 

Во время процесса ПЭО, проводимого при переменном токе, было 

замечено, что при разрушении анода образуются поры. Эти поры 

восстанавливаются жидкими оксидами, образующимися во время 

соответствующего анодного импульса. Кроме того, электролит вблизи образца 

восстанавливается, и образующиеся новые оксидные слои становятся более 

однородными. Как правило, для процесса ПЭО используется синусоидальное 

переменное напряжение частотой 50–60 Гц в диапазоне 100-600 В [103]. 

Было предложено, чтобы ПЭО, выполняемое с помощью переменного 

тока, проходило следующие этапы [16,20,103]: 

(а) На границе между металлом и электролитом в течение первого 

анодного полупериода образуется барьерный оксидный слой. 

(б) Разность потенциалов на обеих сторонах оксидного слоя 

увеличивается с увеличением анодного полупериода. 

(в) Когда диэлектрический слой разрушается, за этим следуют 

электрические искры. Во время разрушения на поверхность металла вводятся 

новые объемы электролита до тех пор, пока напряжение не станет 

достаточным для новых событий пробоя, что приведет к проникновению и 

расширению оксидных слоев. 

(г) Релаксация металлического и оксидного слоев и частичное 

восстановление окисленных образцов происходят в течение катодных 

полупериодов. 
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(д) Образование зародышей и аннигиляция пузырьков газа во время 

процесса влияют на эволюцию оксидного слоя. 

Эти механические этапы ПЭО, выполняемые в режиме переменного 

тока, отличаются от процесса анодирования, который уже завершен на этапе 

(а) и не идет дальше. 

Чтобы понять важность характеристик напряжения и времени 

обработки, участвующих в процессе ПЭО, было проведено сравнение двух 

исследований (а) сплава AJ62 Mg, использующего режим биполярного тока, и 

(б) сплава AM50 Mg, работающего в режиме постоянного тока, как показано на 

рисунке 7 [12].  

Сплавы AJ – это сплавы для литья под давлением на основе магния, 

обладающие оптимальной стойкостью к ползучести при более высоких 

температурах.  

Сплавы AM содержат алюминий и марганец, обладают хорошей 

литейностью и используются в автомобильной промышленности для 

изготовления приборных панелей, рулевых колес и каркасов сидений. Были 

сформированы четыре последовательные стадии разряда, которые были 

уникальными для каждого из исследований. Стадия I: Эта стадия указывала на 

начальную фазу процесса ПЭО, когда происходят быстрые электрохимические 

реакции на зарождающейся оксидной пленке. Здесь напряжение пробоя все 

еще не было получено. Стадия II: во время этой стадии наблюдалось падение 

и понижение уровня напряжения, которое отличалось несколькими искрами 

разряда, быстро распространяющимися по всей площади поверхности 

образца. Это явление свидетельствовало о начале разрушения оксидного слоя 

наряду с повышением температуры в процессе, приводящим к плавлению 

металла подложки. Стадия III: во время этой стадии наблюдалось уменьшение 

скорости увеличения напряжения, которое отличалось большим количеством 

пронумерованных, но медленнее распространяющихся искр разряда. Стадия 

IV: во время этой стадии наблюдалось, что разница в скорости повышения 

напряжения была медленнее, чем на стадии III. Здесь интенсивные разряды 

формируются в виде сравнительно более значительных и продолжительных 

искр. В некоторых случаях эти интенсивные разряды могут привести к 

необратимому разрушению покрытий на стадии IV. На рисунке 5 показаны (а) 

выходное анодное напряжение (АН) и катодное напряжение (КН) в 

зависимости от времени обработки в процессе ПЭО сплава AJ62 Mg, 

использующего режим биполярного тока, и (б) зависимость напряжения от 

времени обработки сплава AM50 Mg, использующего режим постоянного тока. 
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Рисунок 5 – Графики зависимости напряжения от времени для процесса 

ПЭО, относящиеся к (а) сплаву AJ62 Mg и (б) сплаву AM50 Mg [12]. 

 

В другом исследовании Манкузо и др. [104] исследовали 

последовательность изображений из видео с высокой частотой кадров 

покрытия ПЭО в режиме переменного тока, нанесенного на сплав 2214-T6 Al, 

как показано на рисунке 6. Изображения были проанализированы на предмет 

частоты микроразрядов в зависимости от размера и цвета. На начальной 

стадии процесса на поверхности сплава наблюдается сильное выделение газа 

наряду с заметной люминесценцией. Это сопровождается случайными 

искрами, вспыхивающими по всей поверхности сплава, как показано на 

рисунке 6-а. Рисунок 6-б показывает увеличение частоты микроразрядов. На 

рисунке 6-в показано постепенное преобразование микроискр в микродуги. На 

рисунке 6-д показан весь режим микродуг. На рисунке 6-д показаны конечные 

стадии процесса ПЭО, приводящие к необратимому разрушению 

образовавшегося оксидного слоя. 
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Рисунок 6 – Моментальные снимки во время нанесения ПЭО-покрытия, 

изображающие размер и цвет микроразрядов, образующихся при 

длительности (а) нескольких секунд, (б) 1 мин, (в) 15 мин, (г) 45 мин и (д) 

100 мин [104]. 

 

1.3.2. Воздействие электролитов. 

 

Состав, природа (сильная или слабая) и концентрация электролитов 

играют жизненно важную роль в определении покрытия, формируемого в 

процессе ПЭО. Как правило, электролиты, используемые в процессе ПЭО, 

являются щелочными и слабыми. Электролиты позволяют перемещаться 

электрическим зарядам, которые образуют цепь и могут соответствующим 

образом регулировать электропроводность [105]. Старение электролитов 

является существенным фактором процесса нанесения ПЭО-покрытий [106]. 

Кроме того, значения рН электролитов играют значительную роль в процессе 

ПЭО, которые могут влиять на микроструктуру и свойства получаемого 

покрытия. 

Гасеми и др. [107] создали покрытия ПЭО на сплавах AM50 Mg, 

используя KOH в качестве электролита с различными добавками, такими как 

силикат, фосфат и алюминат, соответственно. Этот сплав широко используется 

в автомобилестроении, но его применение затруднено из-за низкой 

механической прочности и коррозионной стойкости. Из процесса ПЭО было 

замечено, что покрытие, полученное из силиката, имело наибольшую толщину 

покрытия около 8 мкм, а покрытие, полученное из алюмината, имело 

наименьшую толщину покрытия около 1 мкм. Кроме того, было обнаружено, 

что покрытия, полученные из этих электролитов, содержат различные фазовые 

составляющие. Кроме того, ПЭО-покрытие, полученное в электролитах с 

одинаковыми добавками, но разной концентрацией, может иметь различные 
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характеристики. Было доказано, что увеличение концентрации электролита 

обычно приводит к получению более толстых покрытий и влияет на 

пористость покрытия. 

Ван и др. [40] выполнили процесс ПЭО на сплаве 1060 Al в присутствии 

трех электролитов (возможно, с разными значениями электропроводности), а 

именно силиката, фосфата и смеси силиката и фосфата. Этот сплав обладает 

превосходной электропроводностью, коррозионной стойкостью и широко 

используется в электротехнической и химической промышленности. Было 

замечено, что напряжение пробоя для силикатной системы составляло 240 В, 

фосфатной - 300 В, а для смешанных электролитов - 280 В. Самая быстрая и 

высокая толщина покрытия наблюдалась для силикатных, за ними следовали 

фосфатные и, наконец, система со смешанным электролитом. Было 

обнаружено, что электролиты влияют на шероховатость поверхности 

формируемых покрытий. Профиль поверхности, сформированный 

силикатным покрытием, демонстрировал максимальные колебания, за ним 

следовал фосфатный электролит, а затем смешанный электролит. На рисунке 7 

показана морфология поверхности, а также распределение элементов в ПЭО-

покрытии, полученном с помощью трех электролитов. Все поверхности, 

покрытые ПЭО, были заполнены структурами в форме блинов, а отдельные 

блины имели крошечную пору в центре, которая была тесно связана с 

выделением газа и разрядом плазмы. Далее, из рисунка 7-а можно наблюдать, 

что поверхность ПЭО-покрытия, полученного из силикатного электролита, в 

дополнение к блинчатым структурам, также обладала большим количеством 

рыхлых узловатых выступов, которые были однородно распределены вокруг 

блинов. На рисунке 7-б показано, что в фосфатном электролите блинчатые 

структуры с закрытыми центрами были основной особенностью покрытия, 

хотя вокруг блинов было распределено немного пор. На рисунке 7-в показано, 

что в смешанном электролите блинчатые структуры были основной 

особенностью покрытия. Однако пор было относительно меньше по 

сравнению с покрытием, образованным фосфатным электролитом. Вокруг 

блинчиков наблюдалось несколько зернистых модулей, но их форма и размер 

были меньше, чем у тех, которые образуются при использовании силикатного 

электролита. Можно сделать вывод, что тип электролитов играет жизненно 

важную роль в морфологии поверхности и шероховатости покрытия, 

формируемого ПЭО-покрытиями. 
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Рисунок 7 – Изображение морфологии поверхности и распределения 

элементов для ПЭО-покрытия, полученного с помощью (а) силикатного 

электролита, (б) фосфатного электролита и (в) смешанного электролита из 

силиката и фосфата [40]. 

 

Спектры EDS на рисунке 8 показали, что для (а) Si-покрытия содержание 

Si в % было относительно выше. Однако для (б) P-покрытия содержание P в% 

было незначительным. Кроме того, для покрытия со смешанным электролитом 

(c) содержание как Si, так и P в % было очень небольшим. Распределение 

элемента O было сравнительно равномерным для всех трех типов покрытий. 
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Рисунок 8 – Спектры EDS для (a) Si-покрытия, (б) P-покрытия и (в) 

смешанного покрытия методом погружения [40]. 

 

Шин и др. [108] исследовали влияние двух различных электролитов на 

покрытие Ti методом ПЭО. Образец был разработан для биомедицинских 

исследований. В качестве электролитов использовались пирофосфат калия 

(K4P2O7) и трифосфат калия (K3PO4), оба из которых безвредны для организма 

человека. Оба электролита имеют одинаковый рН. Эксперименты с 

нанесением ПЭО-покрытий проводились при комнатной температуре для 

изучения роли шероховатости поверхности и состава оксидных пленок на 

титане. Покрытие было использовано для дальнейшего изучения тенденции 

образования биомиметического апатита в моделируемой жидкости организма 

(SBF). На изображениях СЭМ (рис. 9) было обнаружено, что K4P2O7 образует 

кратероподобные структуры микропор, что приводит к повышению 

шероховатости поверхности. Поверхность с меньшим размером пор 

способствовала более легкому образованию слоя апатита. Рентгенологическое 

исследование из того же источника показало, что K4P2O7 продуцирует больше 

анатазных фаз, что приводит к быстрому росту биомиметического апатита. 

Следовательно, можно сделать вывод, что K4P2O7 был лучшим электролитом 

для нанесения ПЭО-покрытия на титан, относящегося к биомедицинским 

применениям. 
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Рисунок 9 – СЭМ-изображения, полученные после процесса ПЭО на образце 

титана в присутствии (а) электролита K3PO4 и (б) электролита K4P2O7 [108]. 

 

Оно и др. [109] проанализировали влияние концентрации электролита на 

сплавы AZ31 Mg, подвергнутые покрытию ПЭО. Электролитами, 

использованными в этом исследовании, были фосфат натрия, силикат натрия 

и алюминат натрия. В ходе исследования было замечено, что толщина и 

коррозионная стойкость пленок ПЭО, полученных для одного и того же 

источника электропитания, увеличивались с уменьшением объема 

электролита, несмотря на плотность тока среди всех электролитов. Во-вторых, 

для всех электролитов было отмечено, что начальное напряжение пробоя 

линейно возрастало с логарифмом уменьшения объема электролита, 

независимо от плотности тока. В-третьих, химический состав пленок ПЭО был 

сходным и не зависел от объема электролита, плотности тока и времени 

реакции. Было обнаружено, что коррозионная стойкость пленок ПЭО 

увеличивается в зависимости от логарифма толщины пленки, независимо от 

типа электролита и условий реакции. 

 Луо и др. [61] исследовали влияние концентрации электролита на сплав 

Ti-6Al-4V, подвергающийся процессу ПЭО. Электролитами, использованными 

в этом исследовании, были Ca(CH3COO)2·H2O, NaH2PO4·2H2O, ЭДТА и NaOH. 

Из эксперимента было замечено, что параметры концентрации электролита 

оказывают незначительное влияние на фазовый состав получаемого покрытия. 

Было обнаружено, что порядок иерархии параметров концентрации 

электролита на эффективность покрытий составляет: 

(a) Коррозионная стойкость покрытия: ЭДТА> NaOH > 

Ca(CH3COO)2·H2O > NaH2PO4·2H2O; 

(б) Прочность сцепления покрытия: Ca(CH3COO)2·H2O > NaH2PO4·2H2O 

> NaOH > ЭДТА. 

Наконец, в других экспериментах было подробно исследовано влияние 

электролитов на ПЭО-покрытия, такое как способность к инжекции 
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электронов, улучшение адгезионной прочности и термодинамической 

стабильности [110,111,112]. 

 

1.3.3. Воздействие добавок. 

 

Чжао и др. [113] исследовали влияние различных количеств добавок 

оксида графена (GO) (1, 2 и 3 г/л GO) на сплав AZ31 Mg в электролитах 

Na3PO4·12H2O и KOH, подвергнутый покрытию ПЭО. Было обнаружено, что 

во всех ПЭО-покрытиях добавление добавок GO уменьшило количество 

микропор. Электрохимические исследования показали, что добавление 

добавок GO повысило коррозионную стойкость ПЭО-покрытия. Два грамма 

GO в электролитах на литр обеспечивают максимально равномерное 

покрытие, максимальный объем углерода и максимальную коррозионную 

стойкость по сравнению с другими электролитами. Было отмечено, что 

содержание электролитов выше 2 г/л вызывает увеличение числа микропор 

наряду со снижением однородности микроструктуры покрытия. Это привело 

к снижению коррозионной стойкости покрытия [113].  

В другом исследовании Ли и соавт. [114] изучали влияние фосфатных 

добавок на магний–литиевый сплав (Mg-Li) с помощью процесса нанесения 

покрытия ПЭО. Причиной выбора сплава Mg-Li было то, что он имеет 

широкий спектр применений в различных областях и подвержен коррозии. В 

этом исследовании были рассмотрены два различных вида электролитов. 

Первый электролит, использованный в этом исследовании, был приготовлен из 

раствора Na2SiO3, KOH и KF в дистиллированной воде. Второй электролит был 

приготовлен из Na2SiO3, KOH и KF в дистиллированной воде в присутствии 

фосфатной добавки (NaPO3)6. В исследовании подчеркивается, что добавление 

фосфатной добавки способствовало однородной морфологии покрытия с 

большей толщиной, твердостью, смачиваемостью и меньшим количеством 

дефектов микроструктуры покрытия. Было замечено, что коррозионная 

стойкость покрытия улучшилась при введении фосфатной добавки. Было 

отмечено, что покрытие В может задержать начало локальной коррозии и 

обеспечить долговременную защиту от коррозии на 300 ч. Эта хорошая защита 

от коррозии может стать прочной основой для разработки высокоэффективных 

ПЭО-покрытий на основе сплавов Mg-Li для использования в различных 

областях применения.  

Джунджи и др. [115] исследовали влияние нескольких добавок на сплав 

AZ31 Mg, исследованный для процесса нанесения покрытия ПЭО в 

присутствии щелочного фосфата в качестве основного электролита. Три 

различные добавки, Na2SiO3, NaAlO2 и K2ZrF6, были добавлены в одинаковых 

количествах (2,5 г/л) в базовый электролит отдельно. Последующий процесс 

ПЭО показал, что образец с базовым электролитом приводил к меньшему и 

обильному количеству искр на образце с покрытием. Искры, полученные в 

результате добавления добавок к электролиту, были относительно большими, 
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поскольку их конечные напряжения были больше. Более высокие разрядные 

искры от добавок были полезны, поскольку в разрядный канал поступало 

больше ионов и образовывалось большее количество оксидов. В ходе 

исследования было замечено, что базовый электролит придавал покрытию 

более шероховатую поверхность. С другой стороны, было обнаружено, что все 

образцы с добавками делают поверхность покрытия более гладкой. Было 

отмечено, что добавка K2ZrF6 обеспечивает более равномерное искрение и 

демонстрирует лучшую микроструктуру с меньшим количеством дефектов и 

толстым и однородным слоем покрытия по сравнению со всеми образцами. 

Кроме того, добавки K2ZrF6 показали лучшую коррозионную стойкость 

покрытия по сравнению с другими добавками. 

 

1.3.4. Нанокомпозитные покрытия. 

 

Введение наночастиц является эффективным методом улучшения 

качества ПЭО-покрытий. Эти наночастицы, встроенные в структуру покрытия, 

позволяют ПЭО производить композитные покрытия. Хотя значительное 

количество внедренных наночастиц может проникать во внутренние 

фрагменты покрытия, большинство из них остаются диффузно 

распределенными вблизи внешнего слоя покрытия [116]. Следовательно, 

структура покрытия модифицируется. Встроенные наночастицы в структуру 

покрытия не только улучшают его коррозионные и трибологические 

характеристики, но и улучшают адгезию и твердость к подложке. Эти 

нанокомпозитные покрытия используются в автомобильной, 

нефтехимической, биомедицинской, морской и электронной 

промышленности, и это лишь некоторые из них.  

Аруннелаяпан и соавт. [117] нанесли наночастицы α-Al2O3 и m-ZrO2 на 

сплав AA7075 Al в присутствии стеариновой и миристиновой кислот методом 

ПЭО, что привело к образованию нанокомпозитных покрытий. Было 

обнаружено, что эти наночастицы увеличивают толщину, а также 

коррозионную стойкость покрытия. Было обнаружено, что добавление 

стеариновой и миристиновой кислот делает покрытие гидрофобным по своей 

природе и дополнительно повышает коррозионную стойкость.  

Шарифи и др. [118] использовали обработку ПЭО чистого Ti путем 

включения наночастиц α-Al2O3 вместе с нетоксичным ингибитором коррозии 

кетоконазолом для получения плотного нанокомпозитного покрытия. 

Присутствие кетоконазола способствовало поглощению наночастиц, делало 

покрытие плотным и уменьшало его пористость. Было обнаружено, что 

нанокомпозитное покрытие также обладает повышенной твердостью и 

износостойкостью.  

Атапур и др. [119] исследовали влияние наночастиц церия (CeO2) на 

сплав AM50 Mg для разработки ПЭО-покрытия на основе алюмината. Было 

замечено, что введение оксида церия уменьшает пористость и шероховатость 
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нанокомпозитного покрытия. В будущем могут быть проведены исследования 

по функционализации наночастиц для получения более качественных 

покрытий. 

 

1.4. Основные признаки разряда ПЭО. 

 

1.4.1. Анализ спектров излучения, формируемого плазмой ПЭО. 

 

Исследование природы плазмы является сложной задачей из-за ее 

временной фазы. Спектроскопические радиационные исследования показали, 

что средняя температура, при которой происходит процесс ПЭО, колеблется от 

3000 до 15000 К [120,121,122,123]. Здесь плотности электронов обычно 

варьируются от 1021 до 1022 м–3 [85,122,123,124]. ПЭО-плазмы содержат 

различные группы, такие как подложка, само покрытие и используемый 

электролит [82,125,126,127]. Полные результаты о различных группах, 

существующих в плазме, зависят от состава подложки и электролита, а также 

от электрических условий, которые влияют на образование и природу плазмы. 

Из литературы было отмечено, что в плазме образуется сравнительно больший 

объем металлической подложки, и при охлаждении плазмы образуется 

первичный оксид покрытия. После охлаждения оксид металла конденсируется 

в жидкость, быстро перераспределяясь в микроструктуре покрытия. 

 

1.4.2. Характеристики электрического разряда 

 

Микроразряды, возникающие в процессе ПЭО, имеют время жизни 

порядка нескольких микросекунд, учитывая, что инкубационный период 

составляет от нескольких миллисекунд до микросекунд. Были проведены 

исследования, в которых спектральные разряды выделяются как 

объединенные данные многих отдельных разрядов.  

Номин и др. [128] попытались понять отдельные локализованные 

каскады разрядов, образующиеся в процессе ПЭО на подложках из алюминия 

6082, используя высокоскоростное устройство видеозахвата (скорость 

получения 180 000 кадров в секунду). В ходе эксперимента было замечено, что 

отдельные разряды происходили каскадами в определенном месте, и каждая 

последовательность включала десятки или сотни отдельных разрядов. 

Отдельные разряды были различимы благодаря уровню фоновой 

освещенности. Исследование показало, что последовательность разрядов 

происходила в определенном месте для толстого покрытия, как показано на 

рисунке 10-a. С другой стороны, для тонкого покрытия серия разрядов 

происходила в четырех разных местах (рисунок 10-б). 
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Рисунок 10 – Изображение разряда, полученное высокоскоростной камерой 

при нанесении на (а) толстое покрытие и (б) тонкое покрытие [128]. 

 

Далее было замечено, что в четко определенном месте покрытия 

происходил специфический каскад, и происходили последовательные события 

испускания света с одинаковыми радиусами вокруг одной и той же точки. По 

мере увеличения толщины покрытия большинство характеристик оставалось 

неизменным, за исключением того, что было отмечено, что излучение света 

имеет больший радиус и более высокую интенсивность при более толстых 

покрытиях. На рисунке 11 объясняется механизм одиночного разряда, 

происходящего в этом эксперименте. 
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Рисунок 11 – Описание событий, происходящих во время одиночного 

разряда: (а) разрушение в начале, (б) образование плазменного канала через 

покрытие, (в) начало роста пузырьков и образования оксида, (г) увеличение 

пузырька и нагрев прилегающей области, (д) уменьшение площади пузырька 

из-за охлаждение и (е) последняя стадия, означающая закалку и удаление 

сжиженного оксида из выпускного канала [128]. 

 

Продолжительность каскада часто может быть слишком большой (около 

секунды), но в действительности во время процесса ПЭО, выполняемого 

переменным током, искровые разряды возникают только во время анодной 

части процесса ПЭО [129]. В это время напряжение превышает пороговый 

предел, который ограничивает продолжительность непрерывной цепи менее 

чем периодом полупериода, который составляет несколько миллисекунд. 

Были проведены исследования для корреляции внешних условий 

характеристик электрического разряда и свойств получаемых покрытий 

[130,131,132]. Были проведены и другие исследования, чтобы соотнести 

энергию одиночных разрядов с энергией всего процесса ПЭО [128,133,134]. 

Было обнаружено, что помимо этих факторов важную роль в искровых 

разрядах играют физические факторы, такие как расстояние между 

электродами.  

Ма и др. [135] провели эксперимент ПЭО на сплавах AM50 Mg в 

щелочном электролите с различными расстояниями между электродами и 

равномерными электрическими напряжениями. Схема проведения 

эксперимента показана на рисунке 12 ниже: 
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Рисунок 12 – Эскиз экспериментальной установки ПЭО с нержавеющей 

сталью в качестве катода и сплавом AM50 в качестве анода [135]. 

 

Во время эксперимента катод и анод находились друг от друга на 

произвольных расстояниях 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, и 240 мм. Было 

замечено, что с увеличением расстояния между электродами наблюдалось 

нелинейное уменьшение средней плотности тока как на передней, так и на 

обратной стороне подложки, что подразумевает все более равномерное 

распределение тока, как показано на рисунке 13-а. Нанесенное покрытие 

толщиной от 10 до 40 мм имело шероховатую поверхность. В диапазоне от 60 

до 80 мм полученные поверхности оказались гладкими. В диапазоне от 80 до 

240 мм поверхности снова были шероховатыми, но с измененным внешним 

видом. Было даже замечено, что толщина покрытия нелинейно уменьшалась 

как на передней, так и на обратной стороне анода, как показано на рисунке 13-

б. Толщина покрытия на лицевой стороне была относительно выше, чем на 

обратной, независимо от расстояния между электродами. Исследование также 

показало, что элементный состав покрытия, морфология поверхности и 

толщина зависят от расстояния между электродами, но не оказывают влияния 

на фазовый состав. Из эксперимента можно сделать вывод, что расстояние 

между электродами действительно играет значительную роль в процессе ПЭО. 
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Рисунок 13 – Графики, показывающие (а) среднюю плотность тока на 

лицевой и оборотной сторонах подложки в зависимости от расстояния между 

электродами и (б) среднюю толщину получаемого покрытия в зависимости от 

расстояния между электродами, равного 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, и 240 мм 

как для лицевой, так и для оборотной сторон [135]. 

 

1.5. Влияние усталостной нагрузки. 

 

На устойчивость к циклическим усталостным нагрузкам оказывали 

влияние эволюция трещин и начальный период роста трещин. Поскольку эти 

явления происходят на поверхности, крайне важно проанализировать, 

увеличат или уменьшат ПЭО-покрытия устойчивость к этим поверхностным 

изменениям. Коррозия также может влиять на эти процессы развития 

поверхности. В покрытиях из ПЭО часто возникают остаточные напряжения, 

которые по своей природе являются сжимающими и являются относительно 

низкими. Потеря сжимающих напряжений в самом металле привела бы к 

разрушению поверхности, что не является полезным. Следовательно, важна 

предварительная обработка поверхностей перед проведением процесса ПЭО. 

Уинтер и соавт. [136] выполнили процесс нанесения покрытия ПЭО на 

сплав 6082 Al, чтобы понять среднюю чувствительность к напряжениям, 

влияющую на усталостную долговечность сплава. 6082 Al – сплав средней 

прочности с замечательной коррозионной стойкостью, который используется 

для транспортировки. Предыдущие исследования показали, что алюминиевые 

сплавы, обработанные ПЭО, демонстрируют низкие усталостные 

характеристики по сравнению со сплавами без покрытия. С увеличением 

толщины покрытия происходит дальнейшее снижение усталостных 

характеристик алюминиевого сплава с ПЭО покрытием. Снижение 
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усталостной прочности могло быть связано с пористой природой оксидной 

пленки, которая инициировала раннее распространение трещин. Для 

исследования усталостных характеристик сплава Al были использованы три 

различных коэффициента приложенной нагрузки (R), равные -1, 0,0 и 0,1 

соответственно. Коэффициент приложенной нагрузки определяется как 

соотношение минимальной и максимальной нагрузок, учитываемых в 

процессе усталостного нагружения. В ходе эксперимента время процесса ПЭО 

было сокращено для получения тонкопленочного покрытия, которое 

уменьшило бы негативное влияние на усталостную прочность. Максимальное 

напряжение, которое может быть приложено к материалу в течение 

определенного количества циклов без разрушения, называется его 

усталостной прочностью. После завершения процесса наблюдалось 

значительное снижение усталостной прочности образцов, обработанных ПЭО, 

при всех трех соотношениях нагрузок. Было отмечено, что процесс ПЭО 

сводит к нулю влияние среднего напряжения на усталостную долговечность 

покрытия. Были отмечены другие исследования, в которых сообщалось о 

снижении усталостной долговечности для других сплавов Al и Mg 

[137,138,139]. Однако для процесса ПЭО, выполненного на сплаве Ti6Al4V, 

никаких изменений в усталостной долговечности не произошло [140]. После 

завершения процесса ПЭО в покрытии остались остаточные электролиты. 

Если этот остаточный электролит не смыть полностью, может начаться 

коррозия. Следовательно, при проведении процесса необходимо соблюдать 

максимальную осторожность и проверять каждый этап. С другой стороны, 

обработка ПЭО компании Keronite обеспечивает плотный и однородный 

оксидный слой с мелкозернистой микроструктурой, тем самым улучшая 

усталостные свойства материала. 

 

1.6. Остаточные напряжения. 

 

Покрытие, полученное в процессе ПЭО, многократно реструктурируется 

микроразрядами, следовательно, остаточные напряжения, образующиеся в 

процессе окисления, постоянно снижаются по величине. Кроме того, 

сравнительно низкая жесткость ПЭО-покрытий препятствует созданию 

высоких напряжений. Но в нескольких случаях, отмеченных в литературных 

исследованиях, сообщалось о высоких остаточных напряжениях [90,141]. 

Однако в этих результатах имеются различия. Эти высокие значения 

остаточных напряжений были получены из графиков дифракции 

рентгеновских лучей. Нанесение этого метода на ПЭО-покрытия является 

сложной работой, поскольку микроструктуры покрытия содержат зерна очень 

малого размера, содержат различные фазы, и существует вероятность 

существенной модификации микроструктуры покрытия. Чтобы преодолеть 

это ограничение, был использован новый метод, называемый измерением 

кривизны. С помощью этого метода было обнаружено, что общие уровни 
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напряжений в покрытиях ПЭО составляют приблизительно 50 МПа для Al и 

150 МПа для Mg [142]. 

 

1.7. Влияние условий окружающей среды. 

 

Различные факторы окружающей среды влияют на покрытия, 

получаемые методом ПЭО. Некоторые из них описаны ниже. 

 

1.8. Воздействие коррозии. 

 

ПЭО-покрытия в основном используются для улучшения коррозионной 

стойкости конкретных материалов [143,144,145]. Улучшение свойств 

коррозионной стойкости более значительно для сплавов Mg, поскольку они 

более подвержены коррозионному разрушению в отсутствие обработки 

поверхности [146,147]. Основное преимущество использования ПЭО-

покрытий заключается в том, что они прочно прилипают к поверхности, в то 

время как другие покрытия обычно этого не делают. Коррозионная стойкость 

покрытий может быть улучшена путем настройки состава электролита таким 

образом, чтобы в покрытие можно было вводить посторонние частицы для 

повышения его эксплуатационных характеристик [41]. Также необходимо 

будет обеспечить, чтобы любые жидкости не попадали легко в покрытие, 

следовательно, необходимо использовать различные типы процессов 

поверхностной герметизации. 

 

1.9. Тепловые и оптические свойства. 

 

Среди исследователей возник значительный интерес к настройке 

тепловых и оптических свойств ПЭО-покрытий. Как правило, металлы, 

подвергающиеся процессу ПЭО, являются хорошими теплопроводниками, но 

структуры из металла и сплавов, покрытые ПЭО, обладают низкой 

теплопроводностью. Часто эти покрытия действуют как теплозащитные 

барьеры [148,149,150] из-за увеличения их толщины. Терморегулирующее 

покрытие – это традиционный метод поддержания температуры поверхности 

путем регулирования коэффициента поглощения излучения поверхностью 

покрытия. Существует, в основном, два вида терморегулирующих покрытий 

(а) покрытия с низким коэффициентом поглощения и (б) покрытия с высоким 

коэффициентом поглощения. Наблюдается, что покрытия ПЭО обладают 

высоким коэффициентом поглощения. Процесс ПЭО является 

многообещающей перспективой для разработки терморегулирующих 

покрытий. 

 Яо и др. [151] провели процесс ПЭО на сплаве Ti6Al4V в присутствии 

щелочного электролита. Покрытия обладали высокой излучательной 

способностью и низкой поглощающей способностью при оптимальных 
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рабочих параметрах. Поскольку ожидается, что разработанные покрытия 

будут работать в экстремальных условиях, они были подвергнуты испытаниям 

на термический удар. Поверхность покрытия до и после испытания на 

термический удар была практически одинаковой, а толщина покрытия 

существенно не изменилась. Однако размер пор покрытия немного увеличился 

из-за отслаивания (рис. 14), и произошло увеличение шероховатости 

поверхности покрытия. Полученное покрытие было термостойким и обладало 

хорошей адгезией к подложке. Кристаллизация покрытия немного 

улучшилась, и его излучательная способность и поглощающая способность 

практически не изменились. 

 

 
 

Рисунок 14 – СЭМ-микрофотография покрытия (а) перед испытанием на 

термический удар (б) после испытания на термический удар [151]. 

 

Дальнейший интерес направлен на настройку оптических свойств ПЭО-

покрытия в соответствии с индивидуальными требованиями применения. 

Оптические свойства, относящиеся к поглощению в видимом спектре, 

представляют больший интерес, поскольку они определяют цвет поверхности 

с покрытием. В результате экспериментов с ПЭО были получены желтый [65], 

зеленый [152,153], серый [154], красный [155], синий [156], черный [157,158] 

и другие цвета покрытия. Было проведено исследование по изготовлению 

пористого и шероховатого керамического покрытия, которое могло бы 

отражать активные или пассивные инфракрасные лучи [159]. Ожидается, что 

в будущем будут проведены междисциплинарные исследования для получения 

высококачественных покрытий от ПЭО. 
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2. Методика исследований. 

 

2.1. Приготовление образцов к исследованию. 

 

Образцы алюминия марки AA1050 толщиной 0,25 мм, чистотой 99,5% и 

AA5754 толщиной 1 мм, чистотой 97,8% были вырезаны размером 30 × 15 мм 

и заклеены герметизирующей лентой, оставив только доступную активную 

поверхность размером 15×15 мм, доступный для электролита. 

Процесс ПЭО проводили в электролизере, содержащем водный раствор 

≈0,01М Na2WO4 в качестве электролита без и с добавлением 1 г/л наночастиц 

ZnO. Во время ПЭО электролит циркулировал по системе камера-резервуар, и 

их температура поддерживалась на уровне (20±)°C. ПЭО проводился при 

постоянной плотности тока 450 мА/см2 в течение 5, 10 и 15 минут. После ПЭО 

образцы промывали в дистиллированной воде, чтобы предотвратить 

выпадение компонентов электролита в осадок, и сушили в потоке теплого 

воздуха.  

Кристалличность и фазовый состав оксидных покрытий анализировали 

методом рентгеновской дифракции (XRD) с использованием дифрактометра 

Rigaku Ultima IV в геометрии Брэгга–Брентано с фильтрованным Ni 

излучением Cu Ka (λ = 1,54178 Å). Дифракционные данные были получены 

при угле рассеяния 2θ от 20° до 80° с шагом 0,020° и скоростью сбора 2°/мин. 

Для дальнейшей характеристики морфологии полученных покрытий 

использовали атомно-силовой микроскоп (АСМ; Veeco Instruments, модель 

Dimension V: Veeco, Плейнвью, Нью-Йорк, США). 

Сканирующий электронный микроскоп (SEM) JSM-6610 LV, 

оснащенный энергодисперсионной рентгеновской спектроскопией (EDS) 

Xplore 30 (Oxford Instruments), использовался для характеристики морфологии 

и химического состава сформированных оксидных покрытий. 

Спектральные измерения PL проводились на спектрофлуорометре 

Horiba Jobin Yvon Fluorolog FL-3-22 (PL, Эдисон, Нью-Джерси, США) при 

комнатной температуре с лампой Xe мощностью 450 Вт в качестве источника 

возбуждающего света. Полученные спектры были скорректированы с учетом 

спектрального отклика измерительной системы и спектрального 

распределения лампы Xe. 
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3. Результаты и обсуждения. 

 

Эволюция напряжения во время ПЭО сплавов АА1050 и АА5754 при 

постоянной плотности тока показана на рис. 15 и 16. Графики показывают 

изменение потенциала образцов во время процесса ПЭО при постоянном токе 

плотностью 450 мА/см2 в электролите 0.01М Na2WO4, содержащие без и с 1 г/л 

ZnO с наночастицами. 

 

 
 

Рисунок 15 – Напряжение меняется с течением времени в процессе 

плазменно-электролитического оксидирования алюминиевой подложке 

AA1050 на 450 мA/см2 (15 минут) в электролите, содержащем 0,01M Na2WO4: 

а) без ZnO; б) с добавлением 1 г/л ZnO. 

 

В течение первых 50–60 секунд происходит быстрое увеличение 

напряжения анодирования, что указывает на быстрое электрохимическое 

формирование исходной оксидной пленки [162]. Как подробно обсуждалось 

ранее [163-165], происходит резкое и неожиданное повышение напряжения в 

течение короткого периода, за которым следует внезапное уменьшение 

наклона кривой V-T (напряжение-время). Это изменение наклона указывает на 

начало пробивного напряжения. Впоследствии происходит ряд 

микромасштабных явлений, включая удаление накипи [166-167], выделение 

газа [166] и контактное искрение [168], которые являются уникальными 

компонентами процесса ПЭО [166]. 
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Рисунок 16 – Напряжение меняется с течением времени в процессе 

плазменно-электролитического оксидирования алюминиевой подложке 

AA5754 на 450 мA/см2 (15 минут) в электролите, содержащем 0.01М Na2WO4: 

а) без ZnO; б) с добавлением1 г/л ZnO. 

 

Исходя из результатов, изображенных на рисунках, напряжение 

постепенно увеличивается и достигает плато в диапазоне от 500 В до 550 В. 

Добавление частиц ZnO существенно не изменяет траекторию кривых V-T. 

На протяжении всей процедуры ПЭО наблюдается последовательная 

эволюция цвета, интенсивности и толщины микроразрядов. Эти микрозаряды 

претерпевают трансформацию от слегка сине-белого оттенка к желтому и в 

конечном итоге переходят к оранжевому, сопровождающуюся увеличением 

интенсивности и уменьшением толщины [161]. 

Локализованные эффекты нагрева, вызванные специфическими 

процессами, происходящими в макро- и микродефектах внутри оксида 

(такими как заполненные электролитом трещины, микропоры и дефекты), 

ответственны за инициирование разрушения оксидных пленок [172]. 

Корреляция между предварительной обработкой поверхности и 

люминесценцией и разрушением при анодировании алюминия в ~0,01М 

Na2WO4 согласуется с более ранними результатами в области неорганических 

электролитов. В этих предыдущих исследованиях было обнаружено, что 

люминесценция связана с наличием дефектов в оксидных пленках, которые 

образовались из-за примесей, поступающих с поверхности [172,173]. 
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3.1. Морфология, химический и фазовый составы ПЭО-покрытий. 

 

Элементный состав поверхности ПЭО-покрытий был изучен методом 

дифракции рентгеновских лучей (XRD). Пример рентгеновского спектра для 

алюминия марки AA1050 показан на рисунке 17, а для AA5754 - на рисунке 

18. 

Образцы демонстрируют дифракционные пики, соответствующие α-

Al2O3, Al и WO3. Кроме того, в электролитах, содержащих наночастицы, был 

обнаружен незначительный дифракционный пик ZnO (рис. 17-б). Согласно 

литературным источникам [169,172], расплавленный оксид алюминия 

выбрасывается из выпускных каналов во время процесса ПЭО и подвергается 

воздействию электролита, подвергающегося быстрому затвердеванию, что 

приводит к образованию метастабильной фазы, известной как α-Al2O3. 

Кроме того, результаты дифракции, показанные на рисунках 17 и 18, 

подтверждают, что процесс ПЭО с участием вольфрамата индуцирует 

образование вольфрама, что согласуется с предыдущими результатами, о 

которых сообщалось в [170-172]. 
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Рисунок 17 – (а) рентгенограммы оксидных покрытий на AA1050, 

содержащих 0,01М Na2WO4, полученные при различном времени 

обработки ПЭО.  

(б) Рентгенограммы оксидных покрытий на AA1050, содержащих 0,01М 

Na2WO4 с 1 г/л ZnO, полученные при различном времени обработки ПЭО. 
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Рисунок 18 – (а) рентгенограммы оксидных покрытий на AA5754, 

содержащих 0,01М Na2WO4 (3,29 г/л), полученные при различном 

времени обработки ПЭО. 

(б) Рентгенограммы оксидных покрытий на AA5754, содержащих 0,01М 

Na2WO4 (3,29 г/л) 1 г/л ZnO, полученные при различном времени обработки 

ПЭО. 
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Чтобы изучить морфологию поверхности и химический состав 

алюминиевых покрытий, полученных с помощью процесса ПЭО, был 

проведен анализ SEM/EDS. На рисунках 19 и 20 представлена изменяющаяся 

морфология поверхности ПЭО-покрытий при применяемых параметрах 

обработки, в то время как на рисунках 21, 22, 23 и 24 показаны виды 

поперечного сечения этих покрытий, сформированных в тех же условиях. 

Поверхность оксидных покрытий обнаруживает наличие пор различной 

формы и размера, а также областей, которые имеют вид расплава. Эти 

расплавленные участки образуются в результате быстрого охлаждения 

электролита, что является характеристикой, присущей самому процессу ПЭО. 

СЭМ-микрофотографии на рисунках 19-20 иллюстрируют морфологию 

поверхности образцов, покрытых ПЭО. Как правило, покрытия 

демонстрируют множество пор и трещин, распределенных по всей 

поверхности. Основными элементами, наблюдаемыми в покрытиях, являются 

Al, O и W. Наличие коррозионных трещин может быть объяснено снятием 

напряжения с нативной пассивирующей пленки в результате образования 

продуктов коррозии внутри подложки [160]. Распределение элементов на 

поверхности ПЭО-покрытий было определено с помощью поверхностного 

анализа EDS, и соответствующие результаты представлены в таблице 1. 

На поверхности всех образцов четко различимы две отдельные области: 

(а) значительная часть поверхности характеризуется кратерами, которые 

напоминают вулканоподобные микроструктуры, образовавшиеся в результате 

отдельных событий микроразряда, и (б) мелкозернистая структура, состоящая 

из мелких частиц [163, 172]. 

Изображения поверхности покрытия, полученные с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) в присутствии наночастиц 

ZnO в электролите, выявили отчетливую и обширную регулярную сеть 

светлых областей, соответствующую покрытию, украшенному частицами 

ZnO. 

Изучение СЭМ-микрофотографий на рисунках 21 и 22 подтверждает, что 

покрытия, синтезированные в электролитах, содержащих наночастицы ZnO, 

демонстрируют меньшее количество трещин и открытых пор на своих 

поверхностях. Это наблюдение позволяет предположить, что эти 

поверхностные дефекты были частично заполнены наночастицами ZnO. 

Сравнение результатов EDS показало, что количество Zn увеличивалось в 

образцах при более длительном времени обработки ПЭО. 
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Таблица 3 – Процентное соотношения указанных химических элементов на 

поверхности образцов. 
Элементы  Al O W Zn Mg 

AA1050 

  

5 min 75,30 19,75 0,35 - - 

10 min 71,79 26,14 0,70 - - 

15 min 68,19 26,91 0,77 - - 

AA1050 

+ ZnO 

5 min 72,54 22,64 0,47 - - 

10 min 65,71 30,88 1,09 0,05 - 

15 min 75,96 21,44 1,15 0,07 - 

AA5754 

  

5 min 77,19 19,30 1,01 - 2,36 

10 min 71,51 24,47 0,85 - 2,24 

15 min 65,23 29,82 2,01 - 2,00 

AA5754 

 + ZnO 

5 min 73,14 22,50 0,49 - 2,25 

10 min 66,35 27,85 1,13 0,04 2,13 

15 min 74,61 21,50 0,34 0,05 2,29 
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Рисунок 19 – СЭМ-микрофотографии покрытий, полученных в электролите с 

концентрацией 0,01М Na2WO4 без (левая колонка) и с (правая колонка) 

добавлением ZnO после различной продолжительности процесса ПЭО 

алюминия марки AA1050: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Рисунок 20 – СЭМ-микрофотографии покрытий, полученных в электролите с 

концентрацией 0,01М Na2WO4 без (левая колонка) и с (правая колонка) 

добавлением ZnO после различной продолжительности процесса ПЭО 

алюминия марки AA5754: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Рисунок 21 – Поперечные сечения покрытий, полученных в электролите 

0,01М Na2WO4 после различной продолжительности процесса ПЭО из 

алюминия марки AA1050, и карты EDS соответствующих областей: (а) 5 мин; 

(б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Рисунок 22 – Поперечные сечения покрытий, полученных в электролите 

0,01М Na2WO4 с 1 г/л ZnO после различной продолжительности процесса 

ПЭО алюминия марки AA1050 и карты EDS соответствующих областей: (а) 5 

мин; (б) 10 мин; (c) 15 мин. 
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Рисунок 23 – Поперечные сечения покрытий, полученных в электролите 

0,01М Na2WO4 после различной продолжительности процесса ПЭО из 

алюминия марки AA5754 и карты EDS соответствующих областей: (а) 5 мин; 

(б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Рисунок 24 – Поперечные сечения покрытий, полученных в 

электролите 0,01М Na2WO4 с 1 г/л ZnO после различной 

продолжительности процесса ПЭО из алюминия марки AA5754, и 

карты EDS соответствующих областей:                                                     

(a) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Эволюция морфологии поверхности ПЭО-покрытий, представленных на 

трехмерных АСМ-изображениях, при различном времени обработки в 

электролите на водной основе Na2WO4 с добавлением ZnO и без него показана 

на рисунках 25, 26, 27 и 28. 

На рисунках видно, что в течение 5 и 10 минут обработки ПЭО 

происходит увеличение неоднородностей, а затем происходит резкое 

уменьшение роста в течение 15 минут обработки. 

Более толстые покрытия имеют высокую шероховатость поверхности, 

поскольку на начальном этапе ПЭО выпускные каналы хорошо распределены, 

а оксидные покрытия имеют меньшую шероховатость поверхности. 

 

 
 

Рисунок 25 – Трехмерные АСМ-изображения оксидных покрытий (AA1050), 

сформированных в поддерживающих электролитах 0,01М Na2WO4 на 

различных стадиях процесса ПЭО: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Таблица 4 – Увеличения роста поверхности после ПЭО. 

AA1050 

Время ПЭО [мин] 

Шероховатость 

[10 m] 

5 0.223 

10 0.337 

15 0.423 

 

 
 

Рисунок 26 – Трехмерные АСМ-изображения оксидных покрытий (AA1050), 

сформированных в поддерживающих электролитах 0,01М Na2WO4 1 г/л ZnO 

на различных стадиях процесса ПЭО: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Таблица 5 – Увеличения роста поверхности после ПЭО. 

AA1050 

Время ПЭО [мин] 

Шероховатость [10 

m] 

5 0.288 

10 0.275 

15 0.441 

 

 
 

Рисунок 27 – Трехмерные АСМ-изображения оксидных покрытий (AA5754), 

сформированных в поддерживающих электролитах ≈0,01М Na2WO4 на 

различных стадиях процесса ПЭО: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Таблица 6 – Увеличения роста поверхности после ПЭО. 

AA5754 

Время ПЭО [мин] 

Шероховатость [10 

m] 

5 0.285 

10 0.367 

15 0.251 

 

 
 

Рисунок 28 – Трехмерные АСМ-изображения оксидных покрытий (AA5754), 

полученных в поддерживающих электролитах 0,01М Na2WO4 1 г/л ZnO на 

различных стадиях процесса ПЭО: (а) 5 мин; (б) 10 мин; (в) 15 мин. 
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Таблица 7 – Увеличения роста поверхности после ПЭО. 

AA5754 

Время ПЭО [мин] 

Шероховатость [10 

m] 

5 0.238 

10 0.452 

15 0.343 

 

3.2. Свойства спектрофлуориметрий. 

 

Метод спектрофотометрии (PL) дает ценную информацию об 

оптических свойствах формованных покрытий, и поскольку ZnO является 

хорошо известным оптическим материалом, мы протестировали 

подготовленное покрытие на предмет его свойств PL.  

На рис. 29-а показаны спектры излучения PL-покрытий, 

сформированных с помощью ПЭО в электролите-носителе, содержащем             

≈ 0,01М Na2WO4. Эти спектры демонстрируют очень интенсивную и узкую 

полосу в ультрафиолетовом диапазоне с центром приблизительно в 325 нм.  

На рис. 29-б представлены спектры излучения покрытий, 

сформированных в электролите, дополненном частицами ZnO, с центром, 

указывающим приблизительно на 375 нм. Очевидно, что интенсивность PL 

покрытий, сформированных в присутствии частиц ZnO, ниже по сравнению с 

их аналогами, сформированными только в поддерживающем электролите 

[174]. 

 

 
 

Рисунок 29 – Спектры излучения спектрофлуориметрии ПЭО-покрытий, 

сформированных на подложке AA1050 в поддерживающем электролите: а) 

без; б) с 1 г/л ZnO. 
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Рисунок 30 – Спектры излучения спектр спектрофлуориметрии ПЭО-

покрытий, сформированных на подложке AA5754 в поддерживающем 

электролите: а) без; б) с 1 г/л ZnO. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Мы исследовали эффект добавления ZnO в электролит на водной основе 

из вольфрамата натрия при плазменном электролитическом окислении 

алюминиевых сплавов AA1050 и AA5754 с использованием источника 

постоянного тока постоянного тока. Основными компонентами 

сформированных ПЭО-покрытий являются Al, W, O и Zn. Оксидные покрытия 

частично кристаллизованы и в основном состоят из γ-оксида алюминия и ZnO. 

Мы смогли идентифицировать химические элементы в покрытиях, 

происходящие как из электролита, так и из подложки. 

Морфология оксидных покрытий сильно зависит от времени ПЭО. 

Кроме того, экспериментальные результаты показали, что Zn в основном 

концентрируется в верхних частях покрытий, а также вблизи границы раздела 

покрытие-подложка. Спектр люминесценции во время ПЭО имеет несколько 

интенсивных полос излучения в спектральном диапазоне от 350 нм до 500 нм. 

Спектры флуориметрий (PL) оксидных покрытий показывают отчетливые и 

заметные полосы из-за присутствия оксидов алюминия и ZnO. 
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