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Введение

На поверхности изделий из металлов вентильной

группы (Al, Ti, Mg, Zr, Nb и др.) и их сплавов при

анодной или биполярной анодно-катодной поляриза-

ции в электролитах при напряжениях, вызывающих

электрические искровые или микродуговые разряды

в приэлектродной области, формируются оксидные

слои различного функционального назначения [1–15]. 

В литературе такой метод называют плазменно-

электролитическим оксидированием (ПЭО) [8, 13, 14], 

анодно-искровым [9], микродуговым или микроплаз-

менным оксидированием [7, 10]. При ПЭО наряду с про-

цессами электрохимического анодного окисления

поверхности металла между растущим оксидным

покрытием и компонентами электролита протекают

высокотемпературные реакции, инициируемые элек-

трическими разрядами (включая термолиз на поверх-

ности растущей оксидной пленки адсорбированных

соединений и осадка из электролита). Меняя состав и 

состояние электролита (истинный раствор, коллоид,

суспензия) и условия обработки (длительность, изме-

нение во времени напряжения и тока) удается получать 

покрытия с достаточно разнообразным химическим

составом и физико-химическими характеристиками

[1–13].

Достоинства метода с технологической точки зре-

ния:

– образование покрытий с высокотемпературными 

оксидами и соединениями происходит на поверхности 

анодно-поляризованного металлического изделия в

объеме водного электролита при нормальном давлении

и средней температуре не более 100 оС в течение про-

межутков времени от нескольких до десятков минут;

В некоторых случаях возникает необходимость в локальном нанесении оксидных покрытий

методом плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО) на отдельные участки поверхности

без погружения всего изделия в ванну с электролитом. Однако закономерности таких процессов

мало изучены. В работе приведены данные о локальном нанесении покрытий в системе плоский

алюминиевый анод – трубчатый катод из нержавеющей стали. Получены данные о влиянии

скорости расхода электролита через полый катод, межэлектродного расстояния и времени

обработки на диаметр пятна локального покрытия и толщину последнего. Эксперимент показал,

что эффекта локальной обработки можно достичь при определенных скоростях прокачки

электролита и расстоянии между электродами. Установлено, что ПЭО-покрытие может быть

нанесено на локальный участок плоской поверхности в условиях свободно падающего через

цилиндрический катод-сопло электролита, когда расстояние между электродами больше 1 мм,

а скорость расхода электролита не менее 6 л/(мин·см2). Эти, а также другие полученные в работе

данные могут быть взяты за основу при разработке способов нанесения ПЭО-покрытий на

локальные участки поверхности металлических изделий. Собрана лабораторная установка,

позволяющая экспериментально исследовать процессы локального нанесения покрытий на

поверхность образцов из алюминиево-магниевых сплавов методом ПЭО.

Ключевые слова:  плазменно-электролитическое оксидирование, алюминий, локальное

нанесение покрытий, полый катод, прокачка электролита, потенциостатическое формирование,

расстояние между электродами.
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– экологическая приемлемость электролитов (в боль-

шинстве способов это водные растворы неорганиче-

ских солей, например Na2SiO3, Na2B4O7, Na3PO4);

– обработка изделий сложной геометрической

формы; 

– возможность восстановления свойств покрытий 

путем повторной обработки изделия;

– получение слоев с высокотемпературными окси-

дами на легкоплавких металлах и сплавах, например на 

алюминии и магнии;

– высокая адгезия между покрытием и металлом;

– относительно низкая стоимость производства

покрытий.

ПЭО-покрытия на алюминии и титане в зависимости

от состава и строения находят все более широкое при-

менение в самых различных областях — от производ-

ства товаров бытового назначения и медицины до при-

боростроения и аэрокосмической промышленности [7].

В то же время при традиционной схеме ведения ПЭО 

(деталь погружена в ванну) затруднительно получать

или восстанавливать покрытия на локальных участках 

поверхности изделия, в том числе габаритного. Кроме 

того, в этом случае нельзя быстро менять состав элек-

тролита. Возможность изменения состава электролита 

в ходе процесса формирования ПЭО-покрытий может 

представлять интерес с точки зрения управления соста-

вом, строением и свойствами формируемых поверх-

ностных структур.

В литературе описаны варианты применения ПЭО 

для нанесения покрытий на локальные участки поверх-

ности металлических изделий [16–18]. При их реализа-

ции использовали различные варианты локальной пода-

чи электролита на обрабатываемое место поверхности.

В этом случае роль катода выполняет полое металли-

ческое устройство (сопло), через которое на локальный

участок поверхности подается электролит. Вместе с тем

процессы локальной ПЭО-обработки остаются мало

изученными. В частности, в известной авторам литера-

туре отсутствуют экспериментальные данные о влиянии

на процесс ПЭО и параметры формируемых покрытий 

расстояния между катодом-соплом и обрабатываемой 

поверхностью, скорости расхода электролита, длитель-

ности обработки, режимов обработки, геометрии сопла,

через которое подается электролит, и др.

Цель исследований — получить данные о взаимо-

связи расстояния между катодом-соплом и обрабаты-

ваемой поверхностью; скоростью расхода электролита,

поданого на электроды; напряжением и размерами

обработанного локального участка поверхности; тол-

щиной формируемого покрытия.

Материалы и методы исследований

Покрытия формировали на образцах из алюминие-

вого сплава АМг5 размером 20�20�1 мм. После меха-

нической обработки углов и боковых граней образцы 

обезжиривали 5–6 мин в щелочи (40 г/л NaOH), ополас-

кивали в воде и осветляли ~2 мин в 16%-ной HNО3, 

после чего промывали в проточной водопроводной

воде, ополаскивали в дистиллированной воде и сушили

на воздухе.

Использовали водный электролит, предложенный

в работе [19], содержащий, г/л: 25 — Na3PO4
.12H2O;

13 — Na2B4O7
.10H2O; 2 — Na2WO4

.2H2O. Назначение 

покрытий, формируемых согласно работе [19], — деко-

ративная отделка поверхности, защита от атмосферной

коррозии, получение подслоя под краски, лаки, поли-

меры. К достоинствам способа относится возможность

формирования в одном электролите покрытий на раз-

личных вентильных металлах, в том числе на алюминии 

и титане.

В качестве источника постоянного тока применяли 

трансформатор с двухполупериодным выпрямителем. 

На первичную обмотку трансформатора подавали

напряжение сети до 220 В через автотрансформатор, 

что позволяло плавно регулировать напряжение на

электродах от 0 до 900 В при токе через нагрузку до

10 А. Пленки формировали в потенциостатических усло-

виях, подавая на электроды заданную разницу потен-

циалов.
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Рис. 1. Схема (а) и общий вид участка анод – катод (б) экспери-
ментальной установки для нанесения локальных покры-
тий. Основные составляющие: 
1 — ванна для сбора электролита; 2 — змеевик для охлаж-
дения электролита в ванне; 3 — насос для прокачки элек-
тролита через катод-сопло; 4 — щелевой зажим, регули-
рующий скорость расхода электролита; 5 — катод-сопло; 
6 — устройство для регулировки расстояния между элек-
тродами; 7 — плоский образец (анод); 8 — устройство для 
перемещения образца относительно катода; 9 — термо-
метр; 10 — источник электрического тока; 11 — межэлек-
тродная область (светится вследствие действия электриче-
ских искровых разрядов)
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Для выполнения поставленных в работе задач

была собрана лабораторная установка, позволяющая

экспериментально исследовать процессы локального

нанесения покрытий на поверхность алюминиевых

образцов плазменно-электрохимическим методом

(рис. 1). Раствор электролита с помощью насоса 3

прокачивали через щелевой регулятор скорости

расхода раствора электролита 4 и полый катод 5. 

В качестве катода использовали полую трубку из

нержавею щей стали с внутренним диаметром 3 мм

и внешним — 6 мм, по которой на поверхность образ-

ца подавали электролит. Под катодом горизонтально

располагали плоский алюминиевый анод 7. Расстоя-

ние между анодом и катодом регулировали перемеще-

нием анода с точностью ±0,5 мм специально собран-

ным устройством 6.

Толщину локальных покрытий определяли вихревым

толщиномером ВТ-10НЦ как среднее из десяти изме-

рений.

Результаты и их обсуждение

При определенных параметрах обработки на образ-

це образуется достаточно четко очерченная область

локального покрытия определенных толщины d и диа-

метра D (рис. 2, б–г).

На рис. 3 показано влияние расстояния между като-

дом и обрабатываемой поверхностью образца h на диа-

метр и толщину локально нанесенного покрытия при

постоянном объеме расходуемого электролита в еди-

ницу времени V и постоянном времени обработки t.

Как видно на рис. 3, а, с ростом расстояния от 1 до 

5 мм диаметр пятна покрытия уменьшается примерно 

от размеров внешнего диаметра катода (6 мм) до диа-

метра его внутренней полости (3 мм). Отметим, что при

расстоянии между анодом и катодом менее 1 мм в усло-

виях эксперимента невозможно выйти на стабильную 

ПЭО-обработку вследствие возникновения устойчи-

вого дугового пробоя между катодом и анодом. При

этом наблюдается вибрация образца, нарушение устой-

чивости системы. Последнее обстоятельство, возмож-

но, связано с электрокавитационными явлениями.

При расстоянии 1 мм свечение на образце интен-

сивное, искровые и дуговые разряды первоначально

сконцентрированы на поверхности анода, на площади 

образца, примерно равной диаметру внутренней части 

катода. С течением времени искрение распространя-

ется за внешний диаметр катода. С ростом расстояния 

от 1 до 5 мм, т. е. при увеличении высоты столба элек-

тролита, интенсивность свечения (энергия) разрядов в 

данный момент процесса уменьшается, по-видимому, 

за счет специфики потоков электролита на поверхности

анода (рис. 4).
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Рис. 2. Влияние напряжения между электродами на геометрию
локального покрытия: 
а — доискровая область, U = 270 В; б — область искрения, 
U = 320 В; в — микродуговая область, U = 360 В; г — область
мощных дуговых разрядов, U = 380 В.
Условия эксперимента: расстояние между электродами 
h = 1 мм, время процесса t = 3 мин, скорость расхода элек-
тролита через катод V = 600 мл/мин. Темное пятно на
рисунке — образовавшееся покрытие

Рис. 3. Влияние расстояния между электродами h на диаметр D (а) 
и толщину d (б) покрытий. Условия эксперимента: время 
обработки t = 3 мин, разность потенциалов, поданная на 
электроды, U = 320 В, скорость расхода электролита через 
сопло V = 600 мл/мин

Рис. 4. Влияние скорости расхода электролита V (мл/мин) через 
цилиндрическое сопло на форму растекания электролита 
в межэлектродном пространстве (h = 5 мм):
а — >600; б — 400; в — 300; г — 200
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Влияние разности потенциалов между электро-

дами на диаметр и толщину покрытия исследовали

при межэлектродных расстояниях h = 1 мм и h = 5 мм.

Данные приведены на рис. 2 и 5. В случае межэлек-

тродного расстояния h = 1 мм (рис. 2 и 5) наблюдает-

ся следующая смена стадий. До напряжения 320 В

искрение на образце не наблюдается. При этом обра-

зуется покрытие толщиной ~1 мкм по всей поверх-

ности образца (рис. 2, а и 5, б, область I). Искровые

разряды (область I I)  наблюдаются, начиная с

напряжения ~320 В, при этом на образце образу-

ется хорошо выраженное пятно локального ПЭО-

покрытия (рис. 2, б), а на зависимостях диаметра

пятна от напряжения наблюдается перегиб кривой,

(рис. 5, а). Процесс со стадии без искрового аноди-

рования (I) переходит в стадию ПЭО-обработки (II).

Дальнейшее повышение напряжения переводит

ПЭО-процесс в стадию микродуговых разрядов

(рис. 2, в), а затем приводит к развитию мощных

малоподвижных дуговых разрядов, нарушающих

целостность покрытия. В условиях эксперимента раз-

рушенные малоподвижными дугами участки покры-

тия выглядят как каверны (раковины) (рис. 2, г). При

ПЭО (область II) толщина локального покрытия при

длительности обработки 3 мин с ростом напряжения

увеличивается по экспоненциальному закону, возрас-

тая примерно с 1 до 25 мкм (рис. 5, б).

Аналогичные закономерности наблюдаются и при

межэлектродном расстоянии h = 5 мм (рис. 5, а, б).

Единственное отличие — в напряжениях при переходе 

из стадии в стадию. Например, при h = 1 мм переход из 

доискровой стадии в стадию искрения ~320 В, тогда как

при h = 5 мм это напряжение составляет ~400 В. Данный

факт, вероятно, связан, как уже отмечалось выше, с

особенностями потоков электролита по поверхности 

анода (рис. 4).

Таким образом, при постоянном межэлектродном 

расстоянии в зависимости от напряжения на электродах

в потенциостатических условиях могут быть реализо-

ваны различные стадии. При напряжениях меньше

напряжения искрения тонкое анодное покрытие обра-

зуется на всей поверхности образца. Образование

локальных ПЭО-покрытий хорошо выражено при выпол-

нении процесса обработки в искровом и микродуговом

режимах. Переход в дуговой режим приводит к нару-

шению целостности локального покрытия (рис. 2, г). 

В области ПЭО с ростом напряжения толщина покры-

тия увеличивается.

На рис. 6 показано влияние времени обработки

на изменение диаметра пятна и толщины покрытия.

Как видно на рисунке, в первые моменты процесса

площадь локальной обработки соответствует внутрен-

нему диаметру трубки (катода). С течением времени

обработки диаметр площади, занимаемой искро-
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Рис. 5. Влияние напряжения U на электродах на диаметр пятна D (а) 
и толщину d (б) локального покрытия при расстоянии
между электродами h = 1 мм (1) и h = 5 мм (2):
I — доискровая область; II — область ПЭО процессов.
Условия эксперимента: t = 3 мин и V = 600 мл/мин

Рис. 6. Влияние времени обработки t на диаметр D (а) и толщину 
d (б) локального покрытия: 
1 — h = 1 мм; 2 — h = 5 мм.

 Условия эксперимента: V = 600 мл/мин, U = 380 В
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выми разрядами, постепенно увеличивается. При этом 

цвет искрения изменяется от голубого до оранжевого, 

что связано с возрастанием мощности электрических 

разрядов.

При длительной обработке (�10 мин) разряды рас-

пространяются на всю площадь образца. Покрытие

формируется не локально, а по всей площади образца. 

При малом времени обработки (1 мин при h = 1 мм и

~2 мин при h = 5 мм), локальное покрытие имеет форму 

катода. С увеличением времени обработки возрастают 

толщина и диаметр пятна локального покрытия (рис. 6).

С течением времени электрическое сопротивление как 

локального участка покрытия (пятна), так и покрытия, 

формируемого на остальной площади анода, возрас-

тает, что приводит к уменьшению влияния на процесс 

специфики потоков электролита по поверхности анода.

Так, достижение толщины ~5 мкм при h = 1 мм проис-

ходит за время ~1,5 мин, а при h = 5 мм выход на такую 

толщину занимает до 5 мин (рис. 6, б). При длитель-

ности обработки 10 мин толщина покрытий в обоих слу-

чаях одинакова, влияние расстояния между катодом и 

анодом нивелируется.

Важным параметром, влияющим на формирова-

ние локального покрытия, является скорость расхода

электролита. В условиях эксперимента при малых

скоростях прокачки электролита в межэлектродном

пространстве электролит принимает форму капли,

растекаясь на всей площади (20�20 мм2) (рис. 4, г).

Соответственно, искрение, как и образование покры-

тия, происходит на всей поверхности обрабатывае-

мого образца. При скорости расхода электролита

более 400 мл/мин, когда возникает столб электро-

лита, наблюдается преимущественно образование

локального покрытия в виде круга, примерно соот-

ветствующего диаметру катода 3–6 мм (рис. 4, а).

Отметим, что в пересчете на единицу площади (элек-

тролит поступает из сопла диаметром 3 мм) скорость

расхода электролита соответствует расходу электро-

лита ~6 л/(мин·см2).

Увеличение скорости расхода электролита до мак-

симально возможной в эксперименте (~1800 мл/мин) 

при постоянных значениях h, t и U практически не ска-

зывается ни на диаметре локально образованного

пятна покрытия, ни на его толщине. Разброс данных

по толщине находится в пределах точности измерения 

прибора.

Выводы

1. Получены экспериментальные данные о влиянии

расстояния между катодом-соплом и обрабатывае-

мой поверхностью h, скорости расхода электролита V, 

поданного на электроды напряжения U на размеры

обработанного локального участка поверхности, тол-

щину формируемого ПЭО-покрытия.

2. Установлено, что ПЭО-покрытие может быть нане-

сено на локальный участок плоской поверхности в усло-

виях свободно падающего через цилиндрический

катод-сопло электролита, когда электролит между като-

дом и анодом имеет форму внутренней полости катода-

сопла, а расстояние между электродами больше 1 мм. 

При этом расход электролита должен быть не менее 

6 л/(мин·см2).

3. В случае используемого электролита и потен-

циостатического режима формирования для получе-

ния пятна ПЭО-покрытия, имеющего форму катода-

сопла, время обработки не должно превышать

пороговых значений, зависящих от расстояния между

электродами. В условиях эксперимента при расстоя-

нии 1 мм оно составляет ~1 мин, при расстоянии

5 мм — ~2 мин.

4. При неподвижном катоде-сопле увеличение дли-

тельности обработки до 10 мин приводит к росту пло-

щади, занимаемой покрытием, и росту толщины покры-

тия непосредственно под катодом-соплом.

5. Полученные данные могут быть взяты за основу 

при разработке способов нанесения ПЭО-покрытий на 

нужные локальные участки поверхности металлических 

изделий.

Работа выполнена в рамках государственного

задания № 0265-2014-001, а также в рамках твор-

ческого содружества между кафедрой «Материа-

ловедение и технологии материалов» Инженерной 

школы ДВФУ и Институтом химии ДВО РАН по про-

екту TEMPUS-MMATENG, предусматривающим

выполнение магистерских диссертаций.
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Abstract
In certain cases there is a need in local application of oxide coatings by plasma-
electrolytic oxidation (PEO) on separate sites of surface without immersion of 
all product in bathtub with electrolyte. However regularities of such processes are 
not comprehensively studied. This paper shows the information on local
application of coatings in the system “flat aluminum anode — sleeve cathode” 
from stainless steel. The data are obtained showing the influence of electrolyte 
consumption velocity via hollow cathode, interelectrode distance and time of 
processing for local coating spot diameter and thickness. Effect of local processing
may be reached at certain velocities of electrolyte pumping and distance between 
electrodes. PEO-coating in the conditions of the electrolyte (freely falling via the 
cylindrical cathode nozzle) can be applied on a local site of a flat surface when 
the distance between electrodes is more than 1 mm, and electrolyte consumption 
velocity not less than 6 l/(min.cm2). These and other data may be taken as a basis 
when developing ways of drawing PEO-coatings on the necessary local sites of a 
surface of metal products. The laboratory installation was manteled allowing to 
investigate the experimentally processes of local drawing coatings on a surface of 
samples from aluminum-magnesium alloys by PEO.
Key words: plasma-electrolytic oxydation, aluminum, drawing coatings, hollow 
cathode, electrolyte pumping.
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