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Аннотация. В работе скомпонован материал научных статей, опубликованных в китайских национальных жур-
налах, по микродуговому оксидированию (МДО) магниевого сплава AZ91D, широко используемого и изучаемого 
в Китае. Рассмотрено влияние времени оксидирования, плотности тока, рабочего цикла, напряжения и частоты 
на строение, свойства и скорость роста получаемых оксидных пленок на сплаве магния, сформированных в про-
цессе МДО. Выявлено, что повышение значений параметров процесса МДО в большинстве случаев приводит к 
возрастанию скорости роста слоя, при этом изменяются строение растущей оксидной пленки и ее коррозионные 
свойства. Показано, что чем толще покрытие, тем неравномернее его строение, диаметр пор увеличивается, их 
количество уменьшается, что приводит к снижению коррозионной стойкости оксидной пленки. Наибольшее влия-
ние на толщину и защитные свойства от коррозии оксидных покрытий оказывает напряжение. Показано, что для 
подбора оптимальных режимов МДО необходимо пользоваться ортогональными методами, с целью получения 
наиболее коррозионностойких оксидных покрытий на магниевом сплаве AZ91D. В статье приводятся режимы для 
получения микродуговых оксидных покрытий на сплаве AZ91D с высокими коррозионными свойствами.
Ключевые слова: микродуговое оксидирование, магниевый сплав AZ91D, плотность тока, напряжение, 
рабочий цикл, коррозионностойкость, пористость.
Для цитирования: Костерина М.Л. Влияние параметров микродугового оксидирования магниевого сплава 
AZ91D на свойства и толщину покрытия // Практика противокоррозионной защиты. – 2023. – Т. 28, № 2. – С. 28-42. 
doi: 10.31615/j.corros.prot.2023.108.2-4

Статья получена 18.02.2023, опубликована 01.06.2023.

Micro-arc oxidation parameters effects
on properties and thickness of coatings on AZ91D magnesium alloy

(Review of articles published in Chinese journals)
M.L. Kosterina

LLC «Transenergostroy»,
str 2, 26, Zoologicheskaya str, Moscow, 119071, Russian Federation

е-mail: kosterinam@163.com

Abstract. The paper arranges the material of scientific articles published in Chinese national journals on 
microarc oxidation of magnesium alloy AZ91D, widely used and studied in China. The influence of the oxidation 
time, current density, duty cycle, voltage and frequency on the structure, properties and growth rate of the 
resulting oxide films formed in the MDO process is described. It is revealed that an increase in the values of 
the MDO process parameters in most cases leads to an increase of the layer growth rate, while the structure 
of the growing oxide film and its corrosion properties change. It is shown that the thicker the coating, the more 
uneven its structure, pores diameter increases, their number decreases, this leads to reduction of the corrosion 
resistance of the oxide film. Applied voltage has the greatest effect on the thickness and corrosion protection 
properties of oxide coatings. The necessity of using orthogonal testing methods for the selection of optimal 
MDO modes in order to obtain the most corrosion-resistant oxide coatings on magnesium alloy AZ91D is shown. 
Article gives the modes for obtaining microarc oxide coatings on the AZ91D alloy with high corrosion properties.
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Таблица 1. Химический состав магниевого сплава AZ91D
Table 1. Chemical composition of AZ91D magnesium alloy

Введение
Магниевые сплавы обладают высокой 

удельной прочностью, виброустойчивостью, 
электромагнитным экранированием и хоро-
шей теплоотдачей, в сочетании с хорошими 
литейными свойствами, обрабатываемостью 
резанием и стабильностью размеров изго-
товленных из них деталей, благодаря чему 
их широко применяют в автомобилестрое-
нии, аэрокосмической, электронной, военной 
и химической промышленностях [1, 2].

В данной работе будет рассматриваться 
марка магниевого сплава AZ91D, широко 
используемая и изучаемая в Китае.

AZ91D относится к литейным магниевым 
сплавам и характеризуется высокой удель-
ной прочностью, повышенной коррозионной 
стойкостью по сравнению с чистым магни-
ем. Этот сплав используется для изготовле-
ния корпусов электротехнических изделий, 
малогабаритных, тонких или специальных 
форм деталей и т.д. Расшифровка марки 
сплава: A – металлический алюминий (Al), 
Z – металлический цинк (Zn), 9 – содержа-
ние алюминия 9%, 1 – содержание цинка 
1%, D – идентификационный код. Химиче-
ский состав и механические свойства сплава 
представлены в табл. 1 и 2 соответственно [3].

Аналогичного сплава в России не про-
изводится. Наиболее близким по составу и 
качеству является магниевый сплав МЛ5пч 
[4].

Основными недостатками магниевых 
сплавов являются низкая относительная 
прочность, плохая износостойкость и срав-
нительно невысокая коррозионная стой-
кость.

Повышения коррозионностойкости маг-
ниевого сплава AZ91D можно достичь мо-
дифицированием поверхности методом 
микродугового оксидирования (МДО) [5, 
6]. МДО – это относительно новая техно-
логия, разработанная на основе анодиро-
вания, характеризующаяся простотой и 
экологичностью процесса, а также высокой 
адаптивностью к форме материала под-
ложки и обрабатываемой детали. Процесс 
МДО зависит от многих факторов, таких как 
состав электролита, параметры источника 
питания и технологического процесса. Все 
это оказывает большое влияние на толщи-
ну, морфологию и эксплуатационные ха-
рактеристики пленки, в том числе на склон-
ность к коррозии и износостойкость [7-12].

Ниже рассмотрим влияние каждого фактора 
на рост и качество оксидной пленки отдельно.

Основные
компоненты

/ Main
components

Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe

AZ91D Основа 
/ Based 8,5…9,5 0,45…0,90 0,17…0,4 ≤0,05 ≤0,025 ≤0,001 ≤0,004

Таблица 2. Механические свойства магниевого сплава AZ91D
Table 2. Mechanical properties of AZ91D magnesium alloy

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
м

ат
ер

иа
ла

/ M
at

er
ia

l n
am

e

П
ло

тн
ос

ть
, г

/с
м

3  
/ D

en
si

ty
, g

/c
m

3

Те
м

пе
ра

ту
ра

пл
ав

ле
ни

я,
 °C

/ M
el

tin
g

te
m

pe
ra

tu
re

, °
C

Те
пл

оп
ро

во
-

дн
ос

ть
, В

т/
(м

·К
)

/ T
he

rm
al

 
co

nd
uc

tiv
ity

,
W

/M
k

П
ре

де
л

пр
оч

но
ст

и,
 M

П
a

/ T
en

si
le

st
re

ng
th

, M
Pa

П
ре

де
л

те
ку

че
ст

и,
 M

П
a

/ Y
ie

ld
 p

oi
nt

, M
Pa

 
О

тн
ос

ит
ел

ьн
ое

уд
ли

не
ни

е,
 %

/ E
lo

ng
at

io
n,

 %
Уд

ел
ьн

ая
пр

оч
но

ст
ь

/ S
pe

ci
fic

 s
tre

ng
th

М
од

ул
ь

Ю
нг

а,
 Г

П
a

/ Y
ou

ng
’s

m
od

ul
us

, G
Pa

AZ91D 1,82 596 72 250 160 7 154 44,8



30

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 2
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(2)

1. Влияние длительности процесса МДО
В работе [13] микродуговое оксидиро-

вание проводили в электролите, содер-
жащем Na2SiO3 – 15 г/л, NaAlO2 – 12 г/л, 
Na2B4O7 – 3 г/л, NaOH – 2 г/л, C3H8O3 – 5 
мл/л и C6H5Na3O7 – 5 г/л при температуре 
40 °С, частоте 700 Гц, при различных зна-
чениях анодного и катодного токов iк – 1,2 
А/дм2 и ia – 12 А/дм2, рабочий цикл – 30 %. 
Для МДО использовали импульсный источ-
ник тока WHD-20. Измерение толщины ми-
кродуговой оксидной пленки проводили 
толщиномером Oxford, поверхностный слой 
наблюдали с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JSM-6480. Изучали 
зависимость толщины пленки от длительно-
сти процесса (рис. 1). Установлена линей-
ная зависимость толщины пленки от време-
ни окисления, что указывает на постоянную 
скорость роста пленки на поверхности спла-
ва AZ91D при одних и тех же параметрах 
(напряжение, рабочий цикл и т.д., вплоть 
до частоты). Одновременно с увеличением 
толщины пленки, растет её неоднородность. 
Когда интервал времени окисления неве-
лик поверхность пленки относительно пло-
ская и однородная. С увеличением времени 
процесса микродугового оксидирования на 
поверхности оксидного слоя увеличивает-
ся количество невысоких выпуклых отвер-
стий (пор), равномерно распределенных по 
плоскости, напоминающих переплетенные 

между собой дендриты. Дальнейшее увели-
чение времени окисления магниевого спла-
ва приводит к разрыхлению поверхностного 
слоя, количество пор уменьшается, вместе 
с тем увеличивается их размер, местами 
появляются микротрещины, поэтому реко-
мендуется продолжать процесс МДО не бо-
лее 25 минут.

Изучению свойств оксидных магниевых 
покрытий на AZ91D, полученных методом 
микродугового оксидирования в электро-
лите NaAlO2 – 5 г/л, NaOH – 4 г/л, 30%-ный 
раствор H2O2 – 3 мл/л, электрические пара-
метры процесса: частота – 600 Гц, рабочий 
цикл – 20 %, плотность тока – 0,5 А/дм2, 
время микродугового окисления варьирова-
ли от 5 до 25 мин, посвящена работа [14]. 
Толщину получаемого оксидного покрытия 
измеряли цифровым толщиномером TT230, 
микротвердость – тестером HX-1000TM. 
Морфологию оксидного слоя исследовали 
с помощью низковакуумного сканирующе-
го электронного микроскопа (SEM) JSW-
5600LV. Скорость коррозии оценивали по 
потерям веса образцов по формуле (1):

,           (1)

где δ – скорость коррозии;
W – исходный вес образца до коррозии;
W1 – вес образца после экспозиции в раство-
ре 3,5%-ного NaCl, время выдержки – 48 ч. 
Продукты коррозии удалялись раствором 
хромовой кислоты 180 г/л.

Выявлено, что с увеличением времени 
МДО количество микродуг становится мень-
ше, цвет дуги меняется с белого на оранже-
во-красный. Когда свет оранжево-красной 
дуги слишком ярок, то разрушительное воз-
действие на оксидное покрытие максималь-
но. Толщина пленки значительно увеличи-
вается со времением, но при достижении 
отметки в 20 минут скорость роста пленки 
замедляется. Плотность слоя уменьшает-
ся с увеличением времени окисления, но 
уменьшение невелико. Скорость корро-
зии возрастает с длительностью процесса 
МДО. Твердость сначала увеличивается, а 
затем уменьшается, максимальне значение 
достигается при длительности процесса 
равным 20 мин.

Влияние более продолжительного вре-

Рис. 1. Зависимость толщины оксидного по-
крытия от длительности процесса МДО [13]
Fig. 1. Relationships between thickness of 

MAO coatings and oxidation time [13]

� � � �( ) / %W W W
1
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мени МДО на рост толщины покрытия ис-
следовали в [15]. Процесс МДО продолжали 
20, 40, 60, 80, 120 и 180 минут соответствен-
но, в оптимизированном силикатном элек-
тролите [16], при плотности тока 1 А/дм2 (см. 
рис. 2). Цифровым толщиномером TT230 из-
меряли толщины покрытия, шероховатость 
поверхности определяли на приборе типа 
2206 (E34−001), адгезию мерили на приборе 
W−92; сканирующий электронный микроскоп 
JSM−6700F использовали для наблюдения 
за морфологией поверхности пленки; при 
этом пользовались программным обеспече-
нием для анализа изображений DT2000.

Как видно из рис. 2, толщина слоя пленки 
продолжает увеличиваться с увеличением 
времени окисления. Когда процесс окисле-
ния составляет 180 мин, толщина покрытия 
достигает 126 мкм, при времени МДО 20 мин 
– 25 мкм. Хотя рост пленки продолжается с 
увеличением времени окисления, скорость 
уплотнения покрытия уменьшается (умень-
шение становится больше после 80 минут 
процесса МДО).

Одновременно с ростом толщины по-
крытия активно растет размер и количество 
пор, формируемого оксидного слоя. Эта 
тенденция продолжается до 60 мин, дости-
гая значения пористости 13,2%, после чего 
пористость резко падает до значения 10,7% 
при 80 минутах и затем плавно достигает 

9,8% при 180 мин. Это происходит потому, 
что когда время окисления составляет 60 
минут, интенсивность одиночной дуговой 
искры в процессе микродугового окисле-
ния возрастает, а плотность дуговых искр 
уменьшается, соответственно размер пор 
на поверхности пленки становится больше, 
а общее количество их снижается. Увели-
чение времени окисления приводит к появ-
лению трещин в покрытии. Коррозионная 
стойкость оксидной пленки на поверхности 
AZ91D повышается с увеличением длитель-
ности МДО и имеет максимальное значение 
при 40 мин, после чего снижается.

В то же время, как показало исследова-
ние, скорость роста покрытия сохраняет поч-
ти прямолинейную зависимость от времени 
оксидирования и при различных типах источ-
ника тока (рис. 3). Результаты испытаний 
показывают, что источник питания с разряд-
ным контуром обладает более высокой эф-
фективностью по сравнению с биполярным 
импульсным источником питания [17].

Рис. 2. Зависимость толщины оксидного по-
крытия от длительности процесса МДО [15]
Fig. 2. Relationships between thickness of 

MAO coatings and oxidation time [15]

Рис. 3. Зависимость толщины оксидного по-
крытия от длительности процесса МДО [17]
Fig. 3. Relationships between thickness of MAO 

coatings and oxidation time [17]

2. Влияние рабочего цикла (коэффи-
циента заполнения последовательности 
импульсов) МДО

На самостоятельно разработанном бипо-
лярном импульсном источнике питания ис-
следовали зависимость скорости роста тол-
щины оксидной пленки от рабочего цикла 
микродугового оксидирования в оптимизи-
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Рис. 4. Зависимость толщины оксидного 
покрытия от величины рабочего цикла [18] 
Fig. 4. Relationship between thickness of MAO 

coatings and duty ratio [18]

рованном силикатном электролите. Темпе-
ратура электролита находилась в диапазо-
не 20…40 °С, частота составляла 700 Гц, 
время оксидирования 30 мин, рабочий цикл 
варьировался – 10%, 15%, 20%, 25% и 35% 
соответственно. Капельным методом по 
стандарту HB5061-77 определяли качество 
покрытия. Толщину микродуговой оксидной 
пленки измеряли цифровым толщиноме-
ром TT260, морфологию покрытия изучали 
эмиссионным сканирующим электронным 
микроскопом JSM−6700F, фазовый состав 
анализировали рентгеновским дифракто-
метром D/MAX−2400 (Япония) с излучением 
Cu Ka, скорость сканирования 0,02(°)/с. По-
верхностная пористость и распределение 
пор по площади поверхности были рассчи-
таны с помощью программного обеспечения 
Image J. Как видно из представленного рис. 4, 
изменение рабочего цикла от 10 до 35 % ока-
зывает незначительное влияние на толщину 
формируемой оксидной пленки методом МДО. 
Максимальную толщину пленка имеет при 15% 
рабочего цикла, минимальную – при 35 %.

С увеличением рабочего цикла пори-
стость покрытия возрастает. Когда рабочий 
цикл составляет 15%, пористость достигает 
минимального значения – около 10%. В это 
время размер пор на поверхности оксидной 
пленки составляет 1…3 мкм, а их количе-
ство около 65% от общего количества пор 
имеющихся в покрытии. Количество пор 
размером выше 10 мкм невелико по отно-

Рис. 5. Зависимость толщины покрытия от 
величины рабочего цикла [19]

Fig. 5. Relationship between thickness of MAO 
coatings and duty ratio [19]

шению к количеству таких же пор, находя-
щихся в сформированном покрытии при 
более высоких рабочих циклах. Следова-
тельно, поверхностная пористость пленки 
возрастает при увеличении рабочего цикла, 
т.к. увеличивается общее количество отвер-
стий и количество макропор. Коррозионная 
стойкость оксидной пленки увеличивается с 
рабочим циклом незначительно, когда ра-
бочий цикл составляет 15%, коррозионная 
стойкость пленки максимальна [18].

Подобный результат получили исследовате-
ли Ghang Xianfeng, Jiang Bailing [11]. Толщина 
оксидной пленки практически не изменялась 
при повышении рабочего цикла от 5 до 50%.

Более широкий диапазон влияния рабоче-
го цикла на рост толщины оксидного покры-
тия изучался в работе [19]; использовался 
импульсный источник питания с разрядным 
контуром. Покрытие наносили в электроли-
те: Na2SiO3 – 13 г/л, KF – 12 г/л, NaOH – 4 г/л, 
при температуре 30 °С в течение 10 мин с 
частотой импульсов 667 Гц (период импуль-
са 1500 мкс), регулируя параметр рабочего 
цикла: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 
80% соответственно.

Величина рабочего цикла определяет 
продолжительность окисления, поэтому 
она оказывает значительное влияние на 
скорость пленкообразования (рис. 5). Мож-
но видеть, что при рабочем цикле от 20% 
до 40% скорость роста пленки значительно 
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выше, чем при других рабочих циклах.
Коррозионная стойкость пленки, сфор-

мированной при рабочем цикле 30%, луч-
ше, чем у пленки, полученной при рабочем 
цикле 50%; по мере увеличения рабоче-
го цикла коррозионная стойкость пленки 
уменьшается. Чем меньше рабочий цикл, 
тем меньше энергии подается от источника 
питания, поэтому реакция окисления проте-
кает относительно медленно, а циркуляция 
горячей и холодной воды в месте разряда 
дуги не такая интенсивная. Следовательно, 
сила связывания пленочного слоя и под-
ложки сильнее и ее коррозионная стойкость 
лучше, чем у покрытий, сформированных с 
более высоким рабочим циклом.

Другую зависимость влияния рабочего 
цикла на скорость роста оксидной пленки на-
блюдали в работе [13] (рис. 6). С увеличени-
ем рабочего цикла толщина слоя пленки по-
степенно увеличивается. Когда рабочий цикл 
превышает 50%, толщина слоя пленки уве-
личивается значительно. Авторы связывают 
данный эффект влиянием рабочего цикла на 
значения конечного напряжения. С увеличе-
нием рабочего цикла конечное напряжение 
МДО постепенно увеличивается. Когда рабо-
чий цикл составляет 70%, конечное напряже-
ние микродугового оксидирования достигает 
461 В, что на 121 В выше, чем конечное на-
пряжение с рабочим циклом 30%.

Подобную зависимость – возрастания 

тощины оксидной пленки от увеличения 
рабочего цикла выявили Zhen JingRan Lu 
YinChuan (см. табл. 3) [20]. Зависимость 
имеет немного другой характер, что объясня-
ется отличными электрическими параметрами 
МДО и составом электролита: Na2SiO3 – 18 г/л, 
C3H8O3 – 21 г/л, NaOH – 6 г/л, KF – 20 г/л, напря-
жение – 200 В, частота – 1000 Гц, импульсный 
источник питания. Строение пленок изучали 
методами сканирующей электронной ми-
кроскопии (Philips XL-30 E (SEM)).

Рис. 6. Зависимость толщины оксидной 
пленки от рабочего цикла [13]

Fig. 6. Relationship between thickness of MAO 
coatings and duty ratio [13]

Таблица 3. Толщина микродуговой оксидной 
пленки при различных рабочих циклах [20]
Table 3. Thickness of MAO coatings at various 

duty ratio [20]
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Однако описание протекания процесса 
МДО на поверхности магниевого сплава в 
последних двух работах схожи. При малых 
рабочих циклах поверхность образца плот-
но усеяна крошечными искрами, благодаря 
чему размер микропор, образующихся по-
сле разряда, относительно невелик и раз-
мер расплавленных частиц вокруг микропор 
относительно мал. С увеличением рабоче-
го цикла процесс микродугового окисления 
протекает интенсивнее, энергия разряда 
одиночного импульса локализуется и уве-
личивается. В месте пробоя оксидного слоя 
наблюдается выброс большого количества 
расплавленного вещества. Расплав выбра-
сывается по каналу разряда и охлажда-
ется электролитом с образованием более 
крупных пор на месте пробоя; размер рас-
плавленных частиц вокруг пор становится 
больше – происходящее напоминает извер-
жение вулкана, при этом поверхностный 
слой пленки становится неравномерным, 
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Рис. 7. Зависимость толщины пленки от вре-
мени при различных плотностях тока [20]

Fig. 7. Relationship between thickness of MAO 
coatings and current density [20]

Рис. 8. Зависимость толщины пленки от вре-
мени при различных плотностях тока [21]
Fig. 8. Variations of coating thickness with 

oxidation time at different current density [21]

рыхлым, с низкой плотностью.
Коррозионная стойкость слоя пленки 

уменьшается с увеличением рабочего цик-
ла [11, 19, 20]. Пленки обладающие наивыс-
шей стойкостью к коррозии получены при 
рабочем цикле, находящемся в диапазоне 
20…40% [14, 19, 20].

3. Влияние плотности тока
Зависимость скорости роста толщины 

оксидных пленок при различных плотно-
стях тока и времени МДО подобны (рис. 7 
и рис. 8) [20, 21]. Толщина пленки увеличи-
вается прямо пропорционально времени 
на ранней стадии МДО, после 20 минут об-
работки скорость роста пленки замедляет-
ся. Повышение плотности тока при малых 
временах процесса МДО приводит к уско-
рению скорости окисления металлической 
поверхности из-за повышенной миграции и 
скорости осаждения отрицательно заряжен-
ных коллоидных частиц из электролита на 
поверхность металла, что сопровождается 
резким ростом напряжения [13]. Увеличение 
времени МДО при низких плотностях тока 
приводит к тому, что напряжение выходит на 
плато, в то время как при высоких плотно-
стях тока напряжение падает и остается на 
более низких значениях. Это связано с тем, 
что с увеличением толщины растет и сопро-
тивление пробою пленки. Следовательно, 
со временем стадия равномерного распре-
деления микродуг заканчивается, когда на 
поверхности сформировался плотный слой, 
и переходит в стадию локальных дуговых 
пробоев оксидной пленки большей интен-
сивности [13, 20].

Выявлено, что по мере увеличения плот-
ности тока на поверхности образца появ-
ляется все больше и больше искр, реакция 
становится все более и более интенсивной. 
Поверхность оксидной пленки становится 
все более шероховатой и грубой. Скорость 
коррозии и толщина пленки варьируется в 
зависимости от плотности тока, чем выше 
значения плотности тока, тем интенсивнее 
коррозия и толщина покрытия. Плотность 
оксидного слоя уменьшается с увеличением 
плотности тока. Твердость покрытия сначала 
увеличивается, а затем начинает уменьшаться 
после достижения максимального значения, 
примерно при плотности тока 1,5 А/дм2 [14].

4. Влияние напряжения МДО на ско-
рость роста оксидной пленки

Как видно из рис. 9, при одинаковом време-
ни МДО толщина оксидной пленки монотонно 
увеличивается при повышении напряжения. 
Чем выше напряжение, тем больше сред-
няя скорость роста слоя пленки. Это связано 
с тем, что при низком напряжении уровень 
энергии и эффективность окисления поверх-
ности металла низкие, соответственно толщи-
на оксидного слоя невелика. При повышении 
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Рис. 9. Зависимость толщины покрытия
от напряжения [18]

Fig. 9. Relationship between thickness of MAO 
coatings and voltage [18]

напряжения расход энергии увеличивается, 
так что эффективность окисления металли-
ческой поверхности быстро возрастает, как и 
толщина пленки. С увеличением напряжения 
поверхностная пористость слоя пленки уве-
личивается с 8% до 15%. Поскольку при уве-
личении напряжения интенсивность одиноч-
ной дуговой искры возрастает, что приводит к 
увеличению потока плазмы в центре микроо-
бласти, то размер диаметра микропор на по-
верхности слоя растет. Общее количество пор 
уменьшается. С увеличением напряжения 
доля пор с размером кратера 1…2 мкм резко 
падает с 60% до 43%. Однако доля пор с диа-
метром менее 3 мкм при каждом напряжении 
превышает 60%. При напряжении 300 В она 
может достигать 75%. Количество пор с диа-
метром, превышающим 10 мкм, невелико, но 
их доля увеличивается экспоненциально с по-
вышением напряжения. Коррозионная стой-
кость оксидной пленки монотонно возрастает 
с увеличением напряжения. При напряжении 
250 В коррозионная стойкость очень низкая. 
При напряжении 400 В коррозионная стой-
кость пленки в 10 раз выше, чем при напряже-
нии в 300 В [18].

Аналогичный эффект возрастания скоро-
сти пленкообразования и ее поверхностной 
пористости от повышения напряжения отме-
чен в работе [20]. Влияние напряжения на 
скорость роста микродуговой оксидной плен-
ки изучалось на новом типе двустороннего 

ассимметричного источника питания, который 
регулирует и поддерживает постоянные зна-
чения напряжения и плотности тока. Рабочие 
параметры: частота 1000 Гц, рабочий цикл 
25%, общее время окисления составляло 30 
минут, начальное напряжение 140 В, завер-
шали эксперимент при напряжениях 170 В, 
180 В, 200 В и 210 В. Каждую минуту при ка-
ждом значении напряжения толщину пленки 
записывали, используя цифровой толщино-
мер T230. Эксперимент показал, что толщина 
покрытия связана с ∆U, чем ∆U больше, тем 
толще слой оксидной пленки. При одинаковом 
начальном напряжении ∆U в основном зави-
сит от конечного напряжения. Следовательно, 
скорость роста пленки в основном зависит от 
конечного напряжения. Пленка, сформиро-
ванная при напряжении 170 В, была плот-
ной, но относительно тонкой. С увеличением 
напряжения толщина пленки увеличивалась, 
что сопровождалось увеличением поверх-
ностной пористости. Повышение пористости 
приводило к снижению коррозионной стойко-
сти получаемого покрытия.

В тоже время авторы [22] считают, что в 
процессе микродугового окисления величи-
на начального положительного напряжения 
оказывает решающее влияние на скорость 
роста пленки, ее морфологию и плотность.

Wang Yanhua, Wang Jia, Zhang Jibiao в рабо-
тах показали, что рост пленки в зависимости от 
напряжения в процессе МДО на поверхности 
имеет три основных этапа (рис. 10) [23, 24]:

Рис. 10. Зависимость толщины покрытия от 
напряжения [24]

Fig. 10. Variations in coating thickness with the 
oxidation voltage [24]
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- первая стадия – этап анодирования 
(<140 V): в процессе окисления на поверх-
ности образца образуется большое коли-
чество пузырьков, светлая поверхность 
сплава магния темнеет, но не наблюдает-
ся появления искр, на этом этапе пленка 
растет медленно, толщина не изменяется с 
повышением окислительного напряжения, 
максимум на 1 мкм (см. рис. 10). Получае-
мая пленка очень тонкая, сопротивление и 
коррозионная стойкость покрытия низкие;

- вторая стадия – микроискровый этап 
(140 V…220 V): первый искровой разряд 
появляется при 140 В [23]. Слабые части 
оксидной пленки пробиваются под высоким 
напряжением, что приводит к появлению 
микродуговых разрядов, наблюдается боль-
шое количество быстро перемещаемых не-
больших белых искр по поверхности образ-
ца, толщина пленки быстро увеличивается 
по мере нарастания напряжения и, в конеч-
ном счете, может достигать 30 мкм. Форми-
руемая на данном этапе пленка имеет од-
нородную поверхность, плотную структуру, 
наибольшую эффективную толщину;

- третья стадия – дуговой этап (> 220 V): 
мелкие искры на поверхности образца по-
степенно превращаются в медленно пе-
ремещающиеся дуги, длительное время 
разряжаются на локальной поверхности 
образца. На этой стадии образуется самые 
толстые оксидные пленки, структура рыхлая 
и хрупкая, низкая коррозионная стойкость. 
При напряжении 300 В толщина пленки до-
стигает 75 мкм, дальнейшее увеличение на-
пряжения, легко вызывает частичный про-
бой и отслоение пленки от металлической 
подложки.

5. Влияние частоты МДО на скорость 
роста оксидной пленки

Изменение частоты не оказывает влияния 
на силу микродугового искрового разряда и 
практически не влияет на толщину пленки 
[12, 14, 18]. Частота, равная 600 Гц, явля-
ется переломным значением для скорости 
коррозии, плотности и твердости оксидной 
пленки. Плотность и твердость покрытия 
сначала увеличиваются с увеличением ча-
стоты, а затем, после достижения значения 
частоты 600 Гц, снижаются. Коррозионная 
стойкость покрытия наоборот, сначала сни-

жается, после 600 Гц начинает возрастать. 
Рекомендуется проводить МДО при 600 Гц, 
при которой выявлена наилучшая коррози-
онная стойкость оксидной пленки [14].

При частоте 600 Гц поверхность оксид-
ного слоя шероховатая, размер поверхност-
ных пор большой, а окружающие частицы 
расплава крупные. При частоте 800 Гц и 
1000 Гц поверхность пленочного слоя отно-
сительно плоская и качество поверхности 
лучше. С увеличением частоты увеличива-
ется количество импульсных колебаний в 
единицу времени, соответственно возраста-
ет количество зон пробоя в единицу време-
ни. Чем меньше энергия одиночного импуль-
са, тем меньше энергия при возникновении 
пробоя, поэтому размер пор на поверхности 
пленки меньше.

С увеличением частоты до 800 Гц об-
щее количество пор возрастает, однако 
общее количество макропор незначитель-
но. Доля пор размером более 10 мкм при-
мерно в 3...4 раза меньше, по сравнению 
с их количеством при частоте 600 Гц, поэ-
тому получается наименьшая пористость 
поверхности. При дальнейшем увеличе-
нии частоты происходит возрастание  по-
ристости поверхности, т.к. растет размер 
пор. На частотах 600 Гц и 800 Гц доля пор 
с диаметром менее 3 мкм в покрытии пре-
вышает 55%, в то время как при частоте 
1000 Гц она снижается примерно до 42%. 
Коррозионная стойкость микродуговой ок-
сидной пленки увеличивается с частотой, 
максимальное значение получено при ча-
стоте 800 Гц [18].

6. Влияние нескольких параметров на 
скорость роста оксидной пленки

Выше было описано влияние электриче-
ских параметров на свойства микродугового 
покрытия, исследуемого с помощью обыч-
ного экспериментального подхода, а имен-
но, изменяли один фактор влияния, в то 
время как другие параметры оставались по-
стоянными. Оптимальные условия, получен-
ные при традиционном эксперименте, могут 
давать ложные результаты, потому что не учи-
тываются взаимодействия между факторами.

Поэтому были проведены исследования 
по изучению влияния напряжения, частоты 
и рабочего цикла с помощью многофактор-
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Таблица 4. Параметры и уровни многофакторного эксперимента [25]
Table 4. Factors and levels of multivariate experiment [25]

Номер / Level
Параметр / Factor

Напряжение, В 
/ Applied voltage, V

Частота, Гц 
/ Frequency, Hz

Рабочий цикл
/ Duty cycle

1 100 500 10

2 120 1000 40

3 140 1500 60

4 160 2000 90

ного эксперимента [25, 26].
Покрытие наносили методом МДО в 

электролите, содержащем NaOH – 50 г/л, 
H3BO3 – 10 г/л, Na2B4O7·10H2O – 20,0 г/л, 
C6H5Na3O7·2H2O – 10 г/л и 2 г/л органической 
добавки [27, 28]. Начальная температу-
ра электролита составляла (30±1) °C. Для 
проведения процесса МДО использовался 
источник питания мощностью 20 кВт с по-
стоянным выходым напряжением прямоу-
гольной формы.

Толщину покрытия измеряли вихретоко-
вым толщиномером TT240 (производства 
Peak Times, Китай). Морфологию получен-
ного покрытия наблюдали сканирующим 
электронным микроскопом HITACHI S4800. 
Структуру и состав покрытия исследовали с 
помощью рентгеновского дифрактометра D/
max-rA (Rigaku, Япония).

В многофакторном эксперименте изуча-
ли одновременное влияние напряжения, ча-
стоты и рабочего цикла на толщину, морфо-
логию и коррозионную стойкость оксидных 
покрытий на магниевом сплаве AZ91D, по-
лученных микродуговым оксидированием. 
Параметры и варианты эксперимента при-
ведены в табл. 4.

В ходе работы выявили, что параметры 
МДО оказывают заметное влияние на струк-
туру и свойства получаемых покрытий. С 
увеличением напряжения и рабочего цикла 
оксидное покрытие постепенно утолщает-
ся, а поверхностная пористость возрастает, 
что суммарно оказывает противоположное 
влияние на коррозионную стойкость. По-
верхностная пористость и толщина оксид-
ного покрытия уменьшаются с увеличением 
частоты, но изменение толщины незначи-

тельно. Следовательно, увеличение часто-
ты дополнительно повышает коррозионную 
стойкость оксидного слоя. Выявлена сте-
пень влияния параметров на коррозионную 
стойкость оксидных покрытий на AZ91D в 
следующем порядке: напряжение > рабочий 
цикл > частота. Оптимальная коррозионная 
стойкость покрытия может быть получена 
при следующих параметрах процесса: на-
пряжение – 140 В, частота – 2000 Гц и рабо-
чий цикл 0,4% [25].

Подобная работа была проведена в си-
ликатном электролите: Na2SiO3 – 18 г/л, 
NaOH – 8 г/л, KF – 10 г/л, C3H8O3 – 10 г/л, 
Na2B4O7 – 1…15 г/л, наносили оксидное по-
крытие на магниевый сплав AZ91D методом 
МДО, используя  устройство MAO (произ-
водства Kunshan Baoyou Electrical Equipment 
Manufacturing Co., Ltd.) с переменными па-
раметрами, представленными в табл. 5.

Результаты многоиндексного многофак-
торного теста показали, что комплексное 
влияние параметров на качество оксидных 
пленок является более сложным, и его зако-
номерность трудно выявить. Также трудно 
непосредственно наблюдать влияние пара-
метров и времени обработки на коррозион-
ную стойкость пленки.

В тоже время удалось определить, что 
влияние напряжения на результаты испыта-
ний является основным фактором, а имен-
но увеличение напряжения оказывает наи-
более очевидное влияние на коррозионную 
стойкость пленки. Второй параметр влияния 
– это время окисления, далее частота и, на-
конец, рабочий цикл.

Благодаря всестороннему анализу раз-
личных показателей, влияющих на корро-
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Таблица 5. Параметры и уровни многофакторного эксперимента [26]
Table 5. Factors and levels of multivariate experiment [26]

Номер
/ Level

Напряжение, В
/ Applied voltage, V

Частота, Гц
/ Frequency, Hz

Рабочий цикл, %
/ Duty cycle, %

Время оксидирования, 
мин

/ Oxidation time, min

1 300 400 10 10

2 350 500 20 20

3 400 600 30 30

зионную стойкость пленки, определено, что 
наилучшей оптимизированной комбинацией 
параметров МДО являются: положительное 
напряжение – 400 В, отрицательное напря-
жение – минус 15 В, частота – 600 Гц, ра-
бочий цикл – 30%, длительность окисления 
– 20 минут. В процессе микродугового ок-
сидирования при оптимальных параметрах 
удалось получить пленку с поверхностной 
пористостью 8,5 % и толщиной 19,23 мкм, 
при этом потенциал коррозии стал равен 
- 0,199 В, импеданс – 776,5 мкА/см2, в ре-
зультате время защиты от коррозии в агрес-
сивной среде возросло в 1,29 раза,  по срав-
нению с оксидным покрытием, полученным 
при стандартных параметрах МДО [26].

Выводы
Как показано выше, скорость роста, стро-

ение, а следовательно, и свойства оксид-
ного покрытия на магниевом сплаве AZ91D 
сильно зависят от электрических и техноло-
гических параметров МДО: время, рабочий 
цикл, плотность тока, напряжение и частота.

При низких значениях параметров про-
цесса микродугового оксидирования пленка 
на поверхности магниевого сплава растет 
медлено, является относительно однород-
ной. С увеличением параметров процесса 
МДО толщина пленки увеличивается, вме-
сте с тем растет пористость и шероховатость 
оксидного слоя, снижается ее поверхност-
ная плотность. Сначала идет активный рост 
большого количества микропор, равномер-
но распределенных по всей поверхности, по 
своей структуре напоминающих перепле-
тенные дендриды. Следующий этап роста 
оксидной пленки заключается в нарастании 
интенсивности микродуговых разрядов, при 

этом количество микропор уменьшается, их 
размер возрастает, формируя на поверхно-
сти структуру напоминающую долину вул-
канов. Высокие параметры МДО приводят 
к локализации интенсивных дуговых разря-
дов на поверхности сформированной плен-
ки, что приводит к микротрещинам и отслаи-
ванию покрытия. 

Для определения оптимальных показа-
телей процесса МДО необходимо пользо-
ваться постановкой многофакторного экс-
перимента. Таким образом можно получить 
максимальную информацию из минималь-
ного количества экспериментов, найти луч-
шее значение каждого параметра МДО для 
получения наивысшей коррозионностойко-
сти оксидных покрытий на магниевом спла-
ве AZ91D.
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