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Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûøëåí-

íîñòè, — íèçêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïëàçìåííî-ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêîãî îêñèäèðîâàíèÿ (ÏÝÎ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ áîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ

íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ31. ÏÝÎ ïðîâîäèëè â âîäíî-ùåëî÷íîì ôîñôàòíîì

ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâëåíèåì ïîðîøêà ÷àñòèö ãåêñàãîíàëüíîãî íèòðèäà áîðà (h-BN). Ìåòîä

ÏÝÎ — îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ, òàê êàê îêñèäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ùåëî÷íûõ àëþìèíàòíûõ, ñèëèêàòíûõ èëè ôîñ-

ôàòíûõ ýëåêòðîëèòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè äîáàâêàìè. Äîáàâêà íàíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ïîðîøêà ãåêñàãîíàëüíîãî h-BN â âèäå ñóñïåíçèè â îáúåì ýëåêòðîëèòà íå îêàçû-

âàåò âëèÿíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÏÝÎ, à ÷àñòèöû h-BN èíêîðïîðèðóþòñÿ â

ñòðóêòóðó ôîðìèðóåìîãî êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ, ïîâûøàÿ åãî èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò òèïè÷íûì äëÿ ÏÝÎ ðåëüåôîì ñ ðàçâèòîé ìîðôî-

ëîãèåé è ïîðèñòîñòüþ, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îêñèäèðîâàíèÿ. Ïðè

ýòîì èíêîðïîðèðîâàíèå ÷àñòèö h-BN â ïîêðûòèå ïðîèñõîäèò ïî èíåðòíîìó ìåõàíèçìó, ïî-

ñêîëüêó îíè íå ïðåòåðïåâàþò õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç. Êîìïî-

çèöèîííûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ31 ìåòîäîì ÏÝÎ,

ñîñòîÿò èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç MgO è Mg3(PO4)2 íåçàâèñèìî îò äîáàâëåíèÿ â ýëåêòðîëèò

÷àñòèö h-BN. Èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé â ñðàâíåíèè ñ íåîáðàáîòàííûì ñïëàâîì âûøå â

6 – 8 ðàç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè ÏÝÎ-ïîêðû-

òèé ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è ïðèìåíåíèè èõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè.
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A low wear resistance is a significant disadvantage of magnesium-based alloys widely used in industry.

The results of plasma electrolytic oxidation (PEO) carried out in an aqueous-alkaline phosphate electro-

lyte with the addition of hexagonal boron nitride (h-BN) powder to obtain coatings with greater wear re-

sistance on the surface of AZ31 magnesium alloy are presented. The PEO method is one of the most prom-

ising for surface treatment of magnesium alloys, since oxidation is carried out in alkaline aluminate, sili-

cate or phosphate electrolytes with various functional additives. The addition of nanocrystalline hexa-

gonal h-BN powder in the form of a suspension into the electrolyte volume does not affect the electrical
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parameters of PEO, and h-BN particles are incorporated into the structure of the formed composite coat-

ing, increasing the wear resistance. It is shown that the resulting coatings have a relief typical of PEO

with developed morphology and porosity, which change depending on the oxidation time. In this case, the

incorporation of h-BN particles into the coating occurs by an inert mechanism, since they do not undergo

chemical transformations with the formation of new phases. Composite coatings obtained on the surface

of the AZ31 magnesium alloy by the PEO method consist of crystalline phases of MgO and Mg3(PO4)2, re-

gardless of the addition of h-BN particles to the electrolyte. The wear resistance of coatings is 6 – 8 times

higher compared to the untreated alloy. The results obtained can be used to produce PEO coatings with in-

creased wear resistance and use them in various sectors of the economy.

Keywords: plasma electrolytic oxidation; composite coating; magnesium alloy AZ31; hexagonal boron

nitride; wear resistance.

Ââåäåíèå

Ìàãíèåâûå ñïëàâû áëàãîäàðÿ ñâîåé íèçêîé

ïëîòíîñòè, âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íåòîê-

ñè÷íîñòè, óäåëüíîé æåñòêîñòè è õîðîøèì ëèòåé-

íûì ñâîéñòâàì øèðîêî èñïîëüçóþò â ìåäèöèíå,

àâòîìîáèëåñòðîåíèè, àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè è

äð. [1]. Â ïðîìûøëåííîñòè õîðîøî çàðåêîìåíäî-

âàëè ñåáÿ ñïëàâû ìàãíèÿ ñ öèíêîì (AZ), êîòîðûå

âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ öèíêà îáëàäàþò âûñîêîé

ïëàñòè÷íîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ [2]. Îñíîâíîé íå-

äîñòàòîê òàêèõ ñïëàâîâ — íèçêàÿ èçíîñîñòîé-

êîñòü è ïîäâåðæåííîñòü êîððîçèè, ÷òî îãðàíè-

÷èâàåò èõ âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ [2, 3].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è ñòîéêîñòè

ê êîððîçèè ïîâåðõíîñòü ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

ïîêðûâàþò çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè, èñïîëüçóÿ

ìåòîäû ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ, ãàçîôàçíîãî

îñàæäåíèÿ, õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî

êîíâåðñèîííîãî îñàæäåíèÿ, à òàêæå àíîäèðîâà-

íèÿ è ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îêñèäèðî-

âàíèÿ (ÏÝÎ) [1 – 10].

Ïðè ÏÝÎ ñèíòåç ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿþò â

âîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ðàñòâîðàõ ýëåê-

òðîëèòîâ íà îñíîâå ôîñôàòîâ, ñèëèêàòîâ è àëþ-

ìèíàòîâ [10 – 14]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ëåãêèõ ìåòàëëîâ è èõ

ñïëàâîâ (Al, Mg, Ti è äð.), ñïîñîáíûõ ôîðìèðî-

âàòü îêñèäíóþ ïëåíêó âåíòèëüíîãî òèïà ñ óíèïî-

ëÿðíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíè-

ÿõ îêñèäèðîâàíèÿ (300 – 600 Â) ñîçäàþòñÿ óñëî-

âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ èñêðîâûõ

ìèêðîðàçðÿäîâ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âíóòðè.

Âîçíèêíîâåíèå èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî

ñïëàâà ïîðèñòûõ êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé, ñîäåð-

æàùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îêñèäíûå ôàçû èç

ýëåìåíòîâ îêñèäèðóåìîãî ñïëàâà è êîìïîíåíòîâ

ýëåêòðîëèòà, äàæå åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðå

â âèäå òâåðäûõ ÷àñòèö [1, 2, 15].

Èñïîëüçîâàíèå in situ â ýëåêòðîëèòàõ òâåð-

äûõ íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö ðàçíîãî òèïà (ïî-

ðîøêè TiO2, TiN, Si3N4, Al2O3, SiC, SiO2) ïðè-

âîäèò ê èõ âíåäðåíèþ â ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ âî

âðåìÿ ÏÝÎ-îáðàáîòêè, ÷òî âëèÿåò íà ìîðôî-

ëîãèþ, ïîðèñòîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü êîíå÷íîãî

êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ [2, 11, 16, 17]. Òàê, áûëî

çàôèêñèðîâàíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü, íàïðèìåð,

òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîâûøàëàñü ïðè ôîðìèðîâà-

íèè íà åãî ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ñ

âêëþ÷åíèÿìè ÷àñòèö ãåêñàãîíàëüíîãî íèòðèäà

áîðà â óñëîâèÿõ ÏÝÎ-îáðàáîòêè [18, 19].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâ-

êè ïîðîøêà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåêñàãîíàëü-

íîãî íèòðèäà áîðà (h-BN) íà ìîðôîëîãèþ, ñîñòàâ

è èçíîñîñòîéêîñòü êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé, ïîëó-

÷åííûõ â âîäíî-ùåëî÷íîì ôîñôàòíîì ýëåêòðîëè-

òå â óñëîâèÿõ ÏÝÎ-îáðàáîòêè ìàãíèåâîãî ñïëàâà

AZ31.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Îáðàçöû äëÿ ÏÝÎ-îáðàáîòêè (àíîäû) ðàçìå-

ðîì 30 × 20 × 1,5 ìì âûðåçàëè èç öåëüíîãî ëèñ-

òà ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ31 (íîìèíàëüíûé ñîñòàâ

ñïëàâà, % ìàññ.: Al — 3,04, Zn — 1,0, Mn — 0,27,

Si — 0,02, Fe — 0,0028, Cu — 0,0008, Mg —

îñòàëüíîå). Ïåðåä îêñèäèðîâàíèåì îáðàçöû ìå-

õàíè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî çà÷èùàëè îò çàãðÿç-

íåíèé è åñòåñòâåííîé îêñèäíîé ïëåíêè øëèôî-

âàëüíîé áóìàãîé çåðíèñòîñòüþ 500, 800, 1200 è

2500, ïðîòèðàëè ýòèëîâûì ñïèðòîì è ñóøèëè íà

âîçäóõå. Â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçîâàëè ñòàëü-

íóþ ïëàñòèíó. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé êàòîäà è

àíîäà ñîñòàâëÿëî 15:1.

ÏÝÎ-îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â ñòåêëÿííîé ÿ÷åé-

êå îáúåìîì 1 ë â âîäíîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì

2 ã/ë KOH è 10 ã/ë Na3PO4 ñ äîáàâëåíèåì 20 ã/ë

ïîðîøêà h-BN (ÒÓ Ó 26.8-00222226-007-2003).

Âåëè÷èíà pH ýëåêòðîëèòà ñîñòàâëÿëà 13,3 ± 0,5.

Â òå÷åíèå ÏÝÎ-îáðàáîòêè òåìïåðàòóðó ýëåê-

òðîëèòà ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 20 ± 5 °C ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòîÿííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è îõëàæ-

äåíèÿ ÿ÷åéêè ïðîòî÷íîé õîëîäíîé âîäîé. Âðåìÿ

îêñèäèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëè îò 1 äî 20 ìèí ïðè

óñòàíîâëåííîì ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè îê-

ñèäèðîâàíèÿ 550 Â è ïëîòíîñòè òîêà 50 ìÀ/ñì2.

Ñîîòíîøåíèå âðåìåíè èìïóëüñîâ ïðîòåêàþùåãî

òîêà (âêëþ÷åíî/âûêëþ÷åíî) ñîñòàâëÿëî ton:toff =

= 1:9. Äëÿ îêñèäèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ëàáîðà-

òîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

EA-PSI 9750-12 2U (EA Electro-Automatic, Ger-
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many), ñíàáæåííûé ôóíêöèåé ïðîãðàììíîãî ãå-

íåðèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ òîêà. Ñõåìà óñòàíîâêè è

âèä ÷àñòèö ïîðîøêà h-BN ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ìîðôîëîãèþ è ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîâåðõ-

íîñòè è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ

ÏÝÎ-ïîêðûòèé èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíè-

ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Tescan Vega3

SB (×åõèÿ), îñíàùåííîãî ïðèñòàâêîé ñ ýíåðãî-

äèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîêðûòèé îá-

ðàçöû ñíà÷àëà çàëèâàëè ýïîêñèäíîé ñìîëîé, à

çàòåì øëèôîâàëè. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïîëèðîâ-

êè èñïîëüçîâàëè ñïðåé, ñîäåðæàùèé àëìàçíûå

÷àñòèöû ðàçìåðîì 1 ìêì.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿëè ìåòî-

äîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì

äèôðàêòîìåòðà Bruker D8 Advance (CuKá-èçëó-

÷åíèå, íèêåëåâûé ôèëüòð, äèàïàçîí ñêàíèðîâà-

íèÿ — 10 – 80°, øàã — 0,02°, âðåìÿ âûäåðæêè —

2 ñ).

Èçíîñîñòîéêîñòü èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ îñöèë-

ëÿöèîííîãî òðèáîòåñòåðà Tribotec AB (Ôðàíöèÿ).

Â êà÷åñòâå ïàðòíåðà ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðè

ñóõîì ñêîëüæåíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñòàëüíîé øà-

ðèê (ñòàëü ìàðêè AISI 52100, äèàìåòð — 6 ìì).

Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ íà èçíîñ òåìïåðàòóðó è îò-

íîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü â êàìåðå òðèáîòåñòåðà

ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 25 ± 2 °C è 40 ± 2 % ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðèëàãàåìûå íàãðóçêè âàðüèðîâà-

ëè îò 1 äî 9 Í â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî îá-

ðàçöà, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì ïîêðûòèå èñòèðàåòñÿ äî

îñíîâàíèÿ ñïëàâà. Äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè íîâûé ñòàëüíîé øàðèê, êîòîðûé

ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè ýòèëîâûì ñïèðòîì îò

âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé è ñóøèëè ñæàòûì âîç-

äóõîì. Òðèáîòåñòåð ðàáîòàë â êîëåáàòåëüíîì ðå-

æèìå (àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñòàëüíîãî øàðèêà

(îäèí ïóòü ñóõîãî ñêîëüæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè) —

10 ìì, ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ — 5 ìì/ñ) [20]. Âðå-

ìÿ èñïûòàíèÿ äëÿ êàæäîãî îïûòà ñîñòàâëÿëî

2400 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 12 ì ïóòè ñêîëüæå-

íèÿ øàðèêà (ASTM G 133-02). Äèàìåòð èñòèðà-

íèÿ ñòàëüíûõ øàðèêîâ è øèðèíó òðåêîâ èñòèðà-

íèÿ íà ïîêðûòèè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷å-

ñêîãî ìèêðîñêîïà (×40). Ïîëó÷åííûå äàííûå èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èçíîñà ïàðòíå-

ðà ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òðèáîòåñòåðà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

ÏÝÎ-îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé

ïëîòíîñòè òîêà 50 ìÀ/ñì2. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ñ

ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿ-

æåíèå îêñèäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îêñèäèðîâàíèÿ è òîëùèíû

ïîêðûòèé îò âðåìåíè ÏÝÎ-îáðàáîòêè â áàçîâîì

ôîñôàòíîì ýëåêòðîëèòå è â ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâ-

êîé 20 ã/ë h-BN.

Ïî âèäó è õàðàêòåðó âîçíèêàþùèõ ìèêðîðàç-

ðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè îêñèäèðóåìîãî ìàãíèåâîãî

ñïëàâà âî âðåìÿ ÏÝÎ-îáðàáîòêè ìîæíî âûäåëèòü

ñëåäóþùèå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî

ïîêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 2): I — ñòàäèÿ îáû÷íîãî àíî-

äèðîâàíèÿ ñ ðåçêèì ðîñòîì çíà÷åíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ è ôîðìèðîâàíèåì íà÷àëüíîãî ïëîòíîãî

îêñèäíîãî ñëîÿ áàðüåðíîãî òèïà òîëùèíîé

1 – 2 ìêì; II — ïîÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ è î÷åíü ìåë-

êîãî èñêðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (âðåìÿ ãîðåíèÿ

èñêð îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ìèëëèñåêóíäà-

ìè); III — íåêîòîðûå èñêðû ïðåîáðàçóþòñÿ â áî-

ëåå êðóïíûå ìèêðîðàçðÿäû áåëîãî öâåòà, ïðè

ýòîì íàáëþäàþòñÿ è ìåëêèå èñêðû; IV — êðóï-

íûå ìèêðîðàçðÿäû áåëîãî öâåòà ñòàíîâÿòñÿ æåë-

òûìè; V — æåëòûå ìèêðîðàçðÿäû ïðåîáðàçóþòñÿ

â äîëãî ãîðÿùèå (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ÏÝÎ-îáðàáîòêè (à) è ÷àñòèöû ïîðîøêà h-BN (á)

Fig. 1. Scheme of the installation for PEO processing (a) and h-BN particles (b)



íà îäíîì ìåñòå ìèêðîäóãè, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî

ìåëêèõ ìèêðîðàçðÿäîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð è ðåæèìû íàáëþäàå-

ìûõ ìèêðîðàçðÿäîâ, êàê â áàçîâîì ôîñôàòíîì

ýëåêòðîëèòå, òàê è â ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâêîé íà-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö h-BN, èäåíòè÷íû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îáùèé âèä ìîðôîëî-

ãèè ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðû ïîð â ïîêðûòèÿõ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ðàçíîì âðåìåíè îêñèäèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïîêðûòèé, ñôîðìèðîâàííûõ â òå÷åíèå 1 ìèí

îêñèäèðîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èìååòñÿ ðàçëè-

÷èé â ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðå (0,5 –

2 ìêì) è êîëè÷åñòâå ïîð. Ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ

ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè ÏÝÎ-îáðàáîòêè,

êîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

áîëåå êðóïíûõ ìèêðîðàçðÿäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ íåêîòîðûõ ïîð äèàìåòðîì 5 – 10, à

â ìåñòàõ ìèêðîäóã — äî 20 ìêì. Â ïîêðûòèÿõ, ïî-

ëó÷åííûõ ñ äîáàâêîé ÷àñòèö h-BN ïðè âðåìåíè

îáðàáîòêè 10 è 20 ìèí, âèçóàëüíî âèäíû âêëþ÷å-

íèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïîêðû-

òèé, ïîëó÷åííûõ â ýëåêòðîëèòå áåç äîáàâêè.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ÏÝÎ-

îáðàáîòêè (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî íà III è IV

ñòàäèÿõ îêñèäèðîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîëèòà ñ äîáàâ-

êîé ÷àñòèö h-BN çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåìíîãî

âûøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêèìè äè-

ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ôîðìèðóåìîãî êîì-

ïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ âñëåäñòâèå èíêîðïîðèðîâà-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íèòðè-

äà áîðà â åãî ñòðóêòóðó è ïîðû. Â íà÷àëå îêñèäè-

ðîâàíèÿ êðèâûå çàâèñèìîñòåé ñîâïàäàþò, ïî-

ñêîëüêó íà ñòàäèè I ïðîèñõîäèò òîëüêî îáû÷íîå

àíîäèðîâàíèå, à íà ñòàäèè II âîçíèêàþò ìèêðî-

ðàçðÿäû òîëüêî ìàëîé âåëè÷èíû, ÷òî íå ïîçâî-

ëÿåò èíòåíñèâíî âîâëåêàòü ÷àñòèöû íèòðèäà

áîðà â ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ. Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè

V, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ äîëãî ãîðÿùèå ìèêðîäóãè,

îñíîâíîé òîê ïðîõîäèò ÷åðåç íèõ, è çàâèñèìîñòè

íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ñíîâà ïðàêòè÷åñêè íå îò-

ëè÷àþòñÿ äëÿ îáîèõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïðè ýòîì êî-

ëè÷åñòâî ìèêðîðàçðÿäîâ ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî

ðàç, à ìåëêèå áåëûå èñêðû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.

Íàëè÷èå áîëüøèõ ìèêðîäóã ïðèâîäèò ê ëî-

êàëüíîìó ðàçðóøåíèþ îêñèäíî-êîìïîçèòíîãî

ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíîå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ (à) è òîëùèíû ïîêðûòèÿ (á) îò âðåìåíè îêñèäèðîâàíèÿ â ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâêîé 20 ã/ë

íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà h-BN (1) è â áàçîâîì ôîñôàòíîì ýëåêòðîëèòå áåç äîáàâêè (2)

Fig. 2. Dependences of the voltage (a) and the coating thickness (b) on the oxidation time in the electrolyte with the addition

of 20 g/liter of h-BN nanocrystalline powder (1) and in the base phosphate electrolyte without any additive (2)

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ÏÝÎ-ïîêðûòèé, ïîëó-

÷åííûõ áåç (à, â, ä) è ñ äîáàâêîé h-BN (á, ã, å) ïðè âðåìåíè

ÏÝÎ-îáðàáîòêè 1 (à, á), 10 (â, ã) è 20 ìèí (ä, å)

Fig. 3. Surface morphology of PEO coatings produced

without (a, c, e) and with h-BN addition (b, d, f) at a differ-

ent duration of PEO treatment 1 (a, b), 10 (c, d), and 20 min

(e, f)



âðåìÿ îêñèäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 5 – 10 ìèí,

êîãäà ïðîèñõîäèò àêòèâíîå èíêîðïîðèðîâàíèå

÷àñòèö h-BN â ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì

ñêîðîñòü ðîñòà êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ çàìåäëÿ-

åòñÿ êàê èç-çà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìèõ

÷àñòèö h-BN, òàê è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îòêðûòîé

ïîðèñòîñòè.

Èíêîðïîðèðîâàíèå ÷àñòèö h-BN â ñòðóêòóðó

êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ïî èíåðò-

íîìó ìåõàíèçìó, êîãäà ïðèëèïøèå ÷àñòèöû ïî-

ñòåïåííî îáâîëàêèâàþòñÿ ôîðìèðóåìûì îêñèä-

íî-ôîñôàòíûì ñëîåì [2]. Â ñëó÷àå ðåàêòèâíîãî

ìåõàíèçìà íàáëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö

ñ êîìïîíåíòàìè ïîäëîæêè è ýëåêòðîëèòà ñ îáðà-

çîâàíèåì íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ïðè ýòîì

âèä ìèêðîðàçðÿäîâ âî âðåìÿ îêñèäèðîâàíèÿ ìå-

íÿåòñÿ [17]. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ïîêàçàë òèïè÷íûé äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé

ôàçîâûé ñîñòàâ èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð

MgO è Mg3(PO4)2. Âñëåäñòâèå ìàëîãî ðàçìåðà

÷àñòèö h-BN è èõ èíåðòíîãî âíåäðåíèÿ â ïîðèñ-

òóþ ñòðóêòóðó îêñèäíîãî ñëîÿ îíè íå îáíàðóæè-

âàþòñÿ â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç è ÿâëÿþòñÿ

ðåíòãåíîàìîðôíûìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ

êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå

10 ìèí ÏÝÎ-îáðàáîòêè â ñòàíäàðòíîì ýëåêòðîëè-

òå è ñ äîáàâëåíèåì ÷àñòèö h-BN. Âèäíî, ÷òî ïî-

êðûòèÿ ïî òîëùèíå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îá-

ëàñòè, ñîñòîÿùèå èç îñíîâíîãî ïîêðûòèÿ è ãðà-

íè÷àùåãî ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé ïëîòíîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî 1 – 2 ìêì. Â

ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ïîêðûòèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ãîðèçîíòàëüíûå è

ñôåðè÷åñêèå ïîðû è êàíàëû, îñòàâøèåñÿ â ìåñ-

òàõ ïîñëåäíèõ ïðîáîåâ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ. Òîë-

ùèíà ïîêðûòèé íåðàâíîìåðíà, ÷òî îáóñëîâëåíî

ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîðàçðÿ-

äîâ ñ ïîñëåäóþùèì îïëàâëåíèåì ïðîäóêòîâ ïî-

ñëå èõ çàòóõàíèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíà-

ëèçà (EDS), ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò

ýëåìåíòû ñïëàâà è êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîëèòà

(Mg, Al, O, P, Si, K, Na) (ðèñ. 5). Î ñîäåðæàíèè â

ïîêðûòèÿõ ÷àñòèö h-BN ìîæíî ñóäèòü ïî íà-

ëè÷èþ àçîòà. Òàê, â ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ â

îáîèõ ýëåêòðîëèòàõ, ôîíîâîå ñîäåðæàíèå àçîòà

ñîñòàâëÿëî <2 è îò 6 (5 ìèí îêñèäèðîâàíèÿ) äî

10 % ìàññ. (20 ìèí îêñèäèðîâàíèÿ) ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðè ýòîì äëÿ ïîêðûòèé, ñôîðìèðîâàííûõ

â òå÷åíèå 1 ìèí ÏÝÎ-îáðàáîòêè, ñîäåðæàíèå

àçîòà â ïîêðûòèÿõ, êàê â áàçîâîì ýëåêòðîëèòå,

òàê è ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâêîé, ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àëîñü.

Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè íà ïîâåðõíîñòè ïî-

êðûòèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ èíêîðïîðèðîâàííûå

÷àñòèöû (ðèñ. 6). Ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé àíàëèç

ïî îòäåëüíûì íàèáîëåå êðóïíûì (îêîëî 5 ìêì)

÷àñòèöàì ïîêàçàë ñîäåðæàíèå àçîòà â íèõ 49 –

56 % ìàññ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ìîëåêóëó BN ïî ìàñ-

ñå ïðèõîäèòñÿ 43,5 % àòîìîâ B è 56,5 % àòîìîâ

N, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ÷àñòèöû BN íå ïðåòåð-

ïåëè õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è íàõîäÿòñÿ â
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â áàçîâîì ýëåêòðîëèòå (à) è â ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâêîé 20 ã/ë

h-BN (á)

Fig. 4. Cross-sections of PEO coatings obtained in the base electrolyte (a) and in the electrolyte added with 20 g/liter h-BN (b)
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E, êýÂ E, êýÂ

á

Ðèñ. 5. EDS-ñïåêòðû äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â

òå÷åíèå 10 ìèí â áàçîâîì ýëåêòðîëèòå (à) è â ýëåêòðîëèòå

ñ äîáàâêîé 20 ã/ë h-BN (á)

Fig. 5. EDS spectra for PEO coatings obtained within 10

min in the base electrolyte (a) and in the electrolyte added

with 20 g/liter h-BN (b)



ñòðóêòóðå êîìïîçèòíîãî ÏÝÎ-ïîêðûòèÿ â âèäå

âêëþ÷åíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè,

íåîáõîäèìîé äëÿ èñòèðàíèÿ ïîêðûòèé äî ïî-

âåðõíîñòè ìàãíèåâîãî ñïëàâà, ïðîâîäèëè ñðàâ-

íèòåëüíîå èññëåäîâàíèå èõ èçíîñîñòîéêîñòè ïðè

èñòèðàíèè ñòàëüíûì øàðèêîì. Ìàêñèìàëüíóþ

íàãðóçêó, êîòîðóþ âûäåðæèâàåò ïðè èñòèðàíèè

ïîêðûòèå, îïðåäåëÿëè ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâå-

ëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ñòàëüíîé øàðèê [16].

Íà ðèñ. 7 äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî â

òå÷åíèå 10 ìèí â ýëåêòðîëèòå ñ äîáàâëåíèåì

íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà h-BN, ïîêàçàí

òèïè÷íûé âèä òðåêîâ èñòèðàíèÿ íà ïîêðûòèè è

ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî øàðèêà ïðè ðàçëè÷íûõ

íàãðóçêàõ. Âèäíî, ÷òî ÏÝÎ-ïîêðûòèå ïðè íà-

ãðóçêå 5 Í íå ïðîòåðëîñü, è íà åãî ïîâåðõíîñòè

âèäíû àáðàçèâíûå îòëîæåíèÿ îò ñòàëüíîãî øà-

ðèêà (îêèñëåííûå ïðîäóêòû æåëåçà). Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äî 7 Í ïðîòåðòîñòü

òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî â öåíòðå òðåêà èñ-

òèðàíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ õàðàêòåðíîå óãëóáëå-

íèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòè÷íîì èñòèðàíèè

ïîêðûòèÿ. Ïðè 9 Í òðåê èñòèðàíèÿ ïîêàçûâàåò,

÷òî ÏÝÎ-ïîêðûòèå íå âûäåðæèâàåò íàãðóçêè —

øàðèê íà÷èíàåò èñòèðàòü óæå ñàìî îñíîâàíèå

ìàãíèåâîãî ñïëàâà. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ðàçðóøåí-

íîãî ïîêðûòèÿ ïîïàäàþò â îáëàñòü èñòèðàíèÿ

øàðèêà î ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ, ÷òî ñêàçûâà-

åòñÿ íà íåðàâíîìåðíîñòè èñòèðàíèÿ ñòàëüíîãî

øàðèêà.

Ñðàâíèòåëüíîå èñïûòàíèå ìàãíèåâîãî ñïëà-

âà áåç ÏÝÎ-ïîêðûòèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñòàëüíîé

øàðèê íà÷èíàåò èíòåíñèâíî èñòèðàòü ïîâåðõ-

íîñòü ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå â 1 Í, îáðàçó-

åòñÿ ãëóáîêàÿ êîëåÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷å-

ñêîé îñòàíîâêå èñïûòàíèÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

íà èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ äî-

áàâëåíèåì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà h-BN,

ñ óêàçàíèåì ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè îêñèäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ

ïîêðûòèÿ íå èñòèðàëèñü äî îñíîâàíèÿ ìàãíèåâî-

ãî ñïëàâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ

ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â áàçîâîì ýëåêòðîëèòå

áåç äîáàâêè h-BN, êîòîðûå ïðè òàêèõ æå íàãðóç-

êàõ ïðîòèðàëèñü äî îñíîâàíèÿ ñïëàâà. Âûÿâèëè,

÷òî ïðè âñåõ ïåðèîäàõ îêñèäèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ

ñêîðîñòü èçíîñà ïàðòíåðà ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ

äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé ñ äîáàâêîé h-BN ìåíüøå, ÷åì

äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â áàçîâîì ýëåêòðî-

ëèòå. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ øè-

ðèíû òðåêà èñòèðàíèÿ è äèàìåòðà èñòèðàíèÿ

ñòàëüíîãî øàðèêà. Î ëó÷øåé èçíîñîñòîéêîñòè

ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, êî-

òîðûé çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé ñ

äîáàâêîé h-BN. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ — äîïîëíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçíîñî-

ñòîéêîñòè. Ïî åãî èçìåíåíèþ ìîæíî ñóäèòü î íà-

÷àëå èñòèðàíèÿ èëè ðàçðóøåíèè ïîêðûòèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ îò âðåìåíè èñòèðàíèÿ ñòàëüíîãî

øàðèêà äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷-
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Ðèñ. 6. ÏÝÎ-ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå â òå÷åíèå 10 ìèí

ÏÝÎ-îáðàáîòêè, ñ èíêîðïîðèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè h-BN

(à) è EDS-ñïåêòð äëÿ ïîâåðõíîñòè ýòîãî ïîêðûòèÿ (á)

Fig. 6. PEO coating obtained during 10 min of PEO treat-

ment with incorporated h-BN particles (a) and EDS spec-

trum for the surface of this coating (b)

à á â

Ðèñ. 7. Òðåêè èñòèðàíèÿ íà ÏÝÎ-ïîêðûòèè è ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî øàðèêà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòà íà èçíîñîñòîé-

êîñòü ïðè íàãðóçêàõ 5 (à), 7 (á) è 9 Í (â)

Fig. 7. Abrasion tracks on the PEO coating and the surface of the steel ball after the wear resistance test at different loads 5

(a), 7 (b), and 9 N (c)



íîì âðåìåíè ÏÝÎ-îáðàáîòêè â ýëåêòðîëèòàõ ñ

äîáàâêîé è áåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà

h-BN. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñòèðàíèÿ

ïîêðûòèÿ è ñòàëüíîãî øàðèêà ïðîòåêàþò ðàâíî-

ìåðíî. Ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-

íè (1445, 850 è 1400 ñ ïðè íàãðóçêàõ 6, 7 è 9 Í ñî-

îòâåòñòâåííî) íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ôëóê-

òóàöèè â çàâèñèìîñòÿõ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïî-

ïàäàíèåì â çîíó èñòèðàíèÿ ÷àñòèö îò ðàçðóøåí-

íîãî âåðõíåãî ñëîÿ èñïûòóåìîãî ïîêðûòèÿ, íî

ïðè ýòîì ïîêðûòèÿ ñ äîáàâêîé h-BN âûäåðæèâà-

þò óñòàíîâëåííûå íàãðóçêè è äî îñíîâàíèÿ ñïëà-

âà íå ïðîòèðàþòñÿ. Â ñëó÷àå ÏÝÎ-ïîêðûòèé, ïî-

ëó÷åííûõ â áàçîâîì ýëåêòðîëèòå, ïðè òåõ æå íà-

ãðóçêàõ ïîñëå 38 – 90 ñ (â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-

íè îêñèäèðîâàíèÿ) ïîêðûòèÿ ðàçðóøàþòñÿ äî îñ-

íîâàíèÿ ñïëàâà, è çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò

èñòèðàíèå ñòàëüíîãî øàðèêà î ïîâåðõíîñòü ìàã-

íèåâîãî ñïëàâà.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå-

íè ÏÝÎ-îáðàáîòêè èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé

ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ïðèëîæåíèÿ áîëåå âûñîêîé íàãðóçêè (6 Í

äëÿ 5 ìèí, 7 Í äëÿ 10 è 9 Í äëÿ 20 ìèí ÏÝÎ-îá-

ðàáîòêè) äëÿ èñòèðàíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ÷àñòèöàìè

h-BN. Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ÏÝÎ-ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â áàçîâîì

ýëåêòðîëèòå, ïðè òåõ æå íàãðóçêàõ ðàçðóøàþòñÿ

óæå ÷åðåç 38 – 90 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÝÎ-ïîêðû-

òèÿ ñ èíêîðïîðèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè h-BN ñó-

ùåñòâåííî äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàþò èçíîñî-

ñòîéêîñòü ñïëàâà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèåâîãî ñïëàâà

AZ31 êîìïîçèòíûõ ÏÝÎ-ïîêðûòèé ñ èíêîðïîðè-

ðîâàííûìè â èõ ñòðóêòóðó íàíîêðèñòàëëè÷åñêè-

ìè ÷àñòèöàìè h-BN ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû íèò-

ðèäà áîðà âñòðàèâàþòñÿ â ôîðìèðóåìîå ïîêðû-

òèå ïî èíåðòíîìó ìåõàíèçìó, ò.å. áåç èçìåíåíèÿ

ôàçîâîãî ñîñòàâà è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â

òå÷åíèå ÏÝÎ-îáðàáîòêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ

îäíîòèïíûì ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç

èç MgO è Mg3(PO4)2, ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè

è âèäîì íàáëþäàåìûõ ìèêðîðàçðÿäîâ âî âðåìÿ

îêñèäèðîâàíèÿ. Èíêîðïîðèðîâàííûå ÷àñòèöû

h-BN ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èçíîñî-

ñòîéêîñòü ìàãíèåâîãî ñïëàâà è ÏÝÎ-ïîêðûòèé,
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Ïàðàìåòðû èñïûòàíèÿ íà èçíîñ ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ äëÿ ÏÝÎ-ïîêðûòèé

Wear test parameters at maximum loads for PEO coatings

Îáðàçåö

Âðåìÿ

ÏÝÎ-îáðà-

áîòêè, ìèí

Íàãðóç-

êà, Í

Ñðåäíèé

äèàìåòð

èñòèðàíèÿ

øàðà, ìêì

Ñðåäíÿÿ

øèðèíà

òðåêà èñòè-

ðàíèÿ, ìêì

Êîýôôèöèåíò èñòèðàíèÿ Ñêîðîñòü èçíîñà

ïàðòíåðà ñòàòè-

÷åñêîãî òðåíèÿ,

ìì3/(Í · ì)
ìèí ìàêñ ñðåäíåå

ÏÝÎ 5 6 1007,2 1098,1 0,250 0,669 0,331 2,3589 · 10–4

ÏÝÎ + h-BN 856,7 945,6 0,247 0,617 0,498 1,2341 · 10–4

ÏÝÎ 10 7 1237,0 1085,4 0,124 0,715 0,407 4,6253 · 10–4

ÏÝÎ + h-BN 989,3 925,2 0,293 0,631 0,506 1,8806 · 10–4

ÏÝÎ 20 9 1275,0 1115,4 0,109 0,680 0,398 3,6582 · 10–4

ÏÝÎ + h-BN 827,0 809,1 0,267 0,633 0,549 1,2889 · 10–4

à á â

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò âðåìåíè èñòèðàíèÿ ñòàëüíîãî øàðèêà äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè

âðåìåíè ÏÝÎ-îáðàáîòêè 5 (à), 10 (á) è 20 ìèí (â) â ýëåêòðîëèòàõ ñ äîáàâëåíèåì è áåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà

h-BN

Fig. 8. Dependences of the friction coefficient on the abrasion time of a steel ball for coatings obtained at a PEO treatment

time of 5 (a), 10 (b), and 20 min (c) in electrolytes with and without the addition of h-BN nanocrystalline powder



ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà â áàçîâîì

ýëåêòðîëèòå. Ñèíòåç êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé íà

ìàãíèåâîì ñïëàâå äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè ïðåäëà-

ãàåìûå ïîêðûòèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð,

â òðàíñïîðòíîé îòðàñëè ïðè ïðîèçâîäñòâå äåòà-

ëåé èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ íà-

ãðóçêàì íà èñòèðàíèå.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ Ò22ÊÈ-030)

è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé íà 2021 – 2025 ãã. «Ìàòåðèàëîâåäå-

íèå, íîâûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè», ïîäïðî-

ãðàììû «Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû, íàíî-

òåõíîëîãèè, íàíîòåõíèêà («Íàíîñòðóêòóðà»)»,

çàäàíèÿ 2.4.2 «Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðî-

âàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäîì ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îêñèäè-

ðîâàíèÿ ñ íàíîñòðóêòóðàìè» è «Õèìè÷åñêèå ïðî-

öåññû, ðåàãåíòû è òåõíîëîãèè, áèîðåãóëÿòîðû è

áèîîðãõèìèÿ», çàäàíèÿ 2.1.06.03 «Ìîëåêóëÿðíûå

ñèòà íà îñíîâå ìåòàñòàáèëüíûõ îêñèäîâ äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êàòàëèçå, íàíîêàïñóëèðîâàíèè, à

òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì — õèìè÷åñêèõ äåïî,

ôóíêöèîíèðóþùèõ ïî ìåõàíèçìó îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè».

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû äàííîé ðàáîòû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ

íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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