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СТРУКТУРА ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ,  

СФОРМИРОВАННОГО НА ПОВЕРХНОСТИ ЛЕГИРОВАННЫХ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ СПЛАВАХ МАГНИЯ 

МЕТОДОМ ПЛАЗМЕННО-ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО  

ОКСИДИРОВАНИЯ 
 

В последние годы магниевые сплавы привлекают значительное 

внимание в связи с возможностью использования их в качестве орто-

педических имплантатов [1]. Это связано с их уникальным сочетанием 

механических свойств и биосовместимости. Магниевые сплавы имеют 

оптимальное соотношение прочности и веса, что делает их альтерна-

тивой традиционным материалам для имплантатов, таким как титан и 

нержавеющая сталь. Необходимо отметить, что магний и его сплавы 

используются для изготовления биорезорбируемых имплантатов, т. е. 

происходит разрушение имплантата посредством клеточных и фер-

ментативных реакций. Кроме того, было доказано, что магний способ-

ствует формированию новой костной ткани [2].  

Однако существуют проблемы, препятствующие широкому ис-

пользованию магниевых сплавов в качестве ортопедических имплан-

татов. Одной из основных проблем является высокая скорость корро-

зии магниевых сплавов в средах организма человека, что приводит к 

образованию гидроксида магния и газообразного водорода. В физио-

логической среде из-за присутствия высоких концентраций хлорид-

ионов наряду с гидроксидом образуется хлорид магния, гидролиз ко-

торого приводит к локальному повышению pH в приповерхностной 

области и способствует увеличению скорости коррозии магниевых 

имплантатов [3]. 

Для решения проблемы быстрой коррозии магниевых сплавов в 

физиологической среде используют либо различные методы модифи-
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кации поверхности, либо изменение микроструктуры сплава путем 

добавления легирующих элементов. Добавление в магний легирую-

щих редкоземельных элементов (РЗЭ), например, иттрия и неодима 

(сплав WE43), улучшает его механические свойства и повышает кор-

розионную устойчивость [4].  

Эффективным способом модификации поверхности сплавов 

магния является плазменное электролитическое оксидирование (ПЭО) 

[5]. Покрытия, полученные с помощью ПЭО, обычно состоят из плот-

ного и однородного оксидного слоя с наноструктурированной поверх-

ностью, который обеспечивает защиту от коррозии. Химический со-

став, толщина покрытий, а также их функциональные свойства могут 

быть изменены варьированием параметров процесса ПЭО, таких как 

плотность электрического тока и концентрация электролита. 

Цель работы – исследование структуры и элементного состава 

защитного покрытия, сформированного на поверхности сплава магния 

WE43 методом ПЭО. 

В качестве объекта исследования использовали магниевый 

сплав WE43. Перед проведением плазменно-электролитического ок-

сидирования образцы шлифовали наждачной бумагой в среде этило-

вого спирта, после чего подвергали ультразвуковой очистке в течение 

5 мин. 

ПЭО предварительно подготовленных образцов сплава WE43 

проводили в электролите, содержащем, г/дм3: Na4P2O7 – 10; NaOH – 1. 

ПЭО проводили в импульсном режиме при скважности импульсов 2 и 

частоте 2 Гц. Анодная плотность тока импульса составляла 30 А/дм2, 

длительность обработки – 450 с. Материалом катода служила нержа-

веющая сталь.  

Структуру и элементный состав поверхности исследуемых об-

разцов сплава WE43 изучали с помощью электронного микроскопа 

JEOL JSM-5610 LV (Jeol Ltd. Япония), оснащенного системой энерго-

дисперсионного рентгеновского спектрального анализа JED-2201 

(EDX).  

На рисунке 1 представлены СЭМ изображения поверхности об-

разца сплава магния WE43 до (рисунок 1а) и после ПЭО (рисунок 1б), 

а также изображение поперечного шлифа образца с ПЭО покрытием 

(рисунок 1в). 

Как видно из рисунка 1а сплав WE43 характеризуется сетчатой 

микроструктурой, выраженной несколькими фазами. Основной фазой 

(α-фазой) является магний с низким процентным содержанием леги-

рующих элементов (рисунок 1а, область 1). β-фаза представляет собой 

менее однородную фазу с более высокой концентрацией РЗЭ.  
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Рисунок 1 – СЭМ изображение поверхности образца сплава WE43 до ПЭО (а), 

после ПЭО (б), поперечного шлифа образца WE43 с ПЭО покрытием (в). 
 

Кроме того, на рисунке 1а и 1в наблюдаются контрастные обла-

сти, которые относятся к интерметаллическим частицам (ИМЧ). Со-

став ИМЧ представлен соединениями магния с редкоземельными эле-

ментами (Mg-РЗЭ), а также фазой циркония. Данные точечного EDX 

анализа указанных на рисунке 1 областей приведены в таблице 1. 

На рисунке 1б представлено СЭМ изображение поверхности 

сплава WE43 после ПЭО. Как видно из полученной микрофотогра-

фии, при анодной плотности тока 30 А/дм2 в течение 450 с на поверх-

ности магниевого сплава формируется покрытие, характеризующееся 

пористой структурой с взаимосвязанными порами различных разме-

ров и форм, что, вероятно, обусловлено повышенным газообразовани-

ем в процессе ПЭО.  

Как видно из представленного СЭМ изображения поперечного 

шлифа образца WE43 с ПЭО (рисунок 1в), толщина сформированного 

покрытия составляет 15-20 мкм.  
 

Таблица 1 – Данные EDX анализа поверхности образца сплава WE43 

Образец  
и область 

Элементный состав, мас.% 
Mg Y Zr Nd Gd Dy O P 

WE43 91.0 4.8 0.7 3.0 0.3 0.2 – – 
WE43–ПЭО 44.4 3.6 – 1.2 0.1 0.1 37.2 13.4 

1 100.0 – – – – – – – 
2 94.2 3.2 – 2.6 – – – – 
3 35.4 – 64.6 – – – – – 
4 78.2 2.3 – 16.9 0.4 2.2 – – 
5 48.7 – – – – – 42.6 8.7 
6 48.9 2.8 – 7.7 0.6 0.8 35.2 4.0 
7 84.6 – – 13.2 2.2 – – – 
8 46.6 5.0 31.7 14.4 1.9 0.4 – – 
9 78.7 3.6 – 16.2 1.5 – – – 
10 96.7 – – 3.3 – – – – 
11 84.0 3.6 – 11.1 1.3 – – – 

Результаты энергодисперсионного рентгеновского спектрально-

го анализа показали, что полученное ПЭО покрытие преимуществен-

но состоит из Mg, O и P, что свидетельствует о формировании анодно-
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оксидного покрытия, включающего оксиды и фосфаты магния, улуч-

шающих его биосовместимость. Кроме того, в состав ПЭО покрытия 

входит незначительное количество легирующих элементов: Y  

(до 3.6 мас.%), Nd (до 1.2 мас.%), Gd (до 0.1 мас.%), Dy (до 0.1 мас.%).  

Наличие в покрытии легирующих элементов, вероятно, обу-

словлено тем, что ИМЧ входящие в структуру сплава WE43 участву-

ют в формировании ПЭО покрытия, образуя обогащенные РЗЭ обла-

сти.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что ПЭО в 

импульсном режиме в пирофосфатном электролите позволяет сфор-

мировать на поверхности сплавов магния биосовместимые фосфатно-

оксидные покрытия. 
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