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ОБЗОР МЕТОДОВ ГАЛЬВАНО-ПЛАЗМЕННОЙ МОДИФИКАЦИИ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АНОДИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ НА СПЛАВАХ АЛЮМИНИЯ:  

МИКРОСТРУКТУРА, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ 

Легкие металлы, особенно алюминиевые и магниевые сплавы, находят все более широкое применение в электронике, машино-

строении, аэрокосмической промышленности, благодаря органичному соотношению прочности, массы, низкой плотности. Эти химически 

активные металлы имеют и недостаток, выраженный в низкой коррозийной стойкости, поэтому необходимо использовать поверхностные 

защитные слои, имеющие стойкость к коррозии и износу. Защитные слои возможно получить как за счет анодирования, так и за счет 

применения гальвано-плазменной модификации. Гальвано-плазменная модификация позволяет наносить на поверхность алюминия и его 

сплавов оксидный слой, что способствует созданию более твердых, плотных, коррозионно-стойких покрытий. Как и во всех технологиях 

нанесения покрытия, успешная разработка гальвано-плазменной модификации требует высокой точности, стабильности к предваритель-

ной обработке подложки, а также тщательного контроля состояния электролита и технологических параметров процесса. Рассматрива-

ются принципы и процесс нанесения покрытия за счет гальвано-плазменной модификации, включая основы осаждения оксидов, применя-

емую технологию и типичные характеристики покрытий. Промышленное применение рассматривается одновременно с требованиями к 

покрытию. Формирование оксидного покрытия методом гальвано-плазменной модификации – это особый и уже достаточно апробирован-

ный процесс. Соответствующий контроль состава электролита и условий процесса позволяет применять новейшие виды покрытий, имею-

щих технологически привлекательные физические и химические свойства. Развитие технологии гальвано-плазменной модификации в те-

чение последнего десятилетия позволяет получить покрытия с контролируемым внешним видом, твердостью, коррозионной стойкостью и 

трибологическими свойствами для различных отраслей промышленности. Частично рассмотрены покрытия на поверхности алюминиевого 

сплава AK12MMгН, полученного методом гальвано-плазменной модификации. 

Ключевые слова: сплав алюминия, анодирование, гальвано-плазменная модификация, толщина покрытия, обработка поверхно-

сти, упрощенные электродные реакции, постоянный ток, электролитическое окисление, волны переменного тока, плазменное электроли-

тическое оксидирование, оксидные покрытия.  
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REVIEW OF ELECTROPLATING-PLASMA MODIFICATION METHODS  

FOR THE PRODUCTION OF ANODIZED COATINGS ON ALUMINUM ALLOYS:  

MICROSTRUCTURE, PROPERTIES AND APPLICATION 

Light metals, especially aluminum and magnesium alloys, are increasingly used in electronics, mechanical engineering, and aerospace, due 

to the organic ratio of strength, mass, and low density. These reactive metals also have the disadvantage of low corrosion resistance, so it is 

necessary to use surface protective layers that are resistant to corrosion and wear. The protective layers it is possible to obtain as by anodizing and 

the application of galvanic-plasma modification. Galvano-plasma modification allows applying an oxide layer to the surface of aluminum and its 

alloys, which contributes to the creation of more solid, dense, corrosion-resistant coatings. As with all coating technologies, the successful develop-

ment of electroplating modification requires high accuracy, stability to pre-treatment of the substrate, as well as careful monitoring of the electrolyte 

state and process parameters. The article discusses the principles and process of coating by electroplating, including the basics of oxide deposition, 

the technology used and typical characteristics of coatings. Industrial applications are considered simultaneously with coating requirements. The 

formation of an oxide coating by galvano-plasma modification is a special, and already well-tested process. Appropriate control of the electrolyte 
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composition and process conditions allows the use of the latest types of coatings with technologically attractive physical and chemical properties. 

The development of electroplating-plasma modification technology over the past decade has made it possible to obtain coatings with a controlled 

appearance, hardness, corrosion resistance and tribological properties for various industries. Coatings on the surface of the aluminum alloy 

Ak12mmgn obtained by electroplating modification are partially considered. 

Keywords: aluminum alloy, anodizing, electroplated plasma modification, coating thickness, surface treatment, simplified electrode reac-

tions, direct current, electrolytic oxidation, alternating current waves, plasma electrolytic oxidation, oxide coatings.
 

 

Существуют различные способы обработки 

поверхности [1], конверсионные покрытия (напри-

мер, хроматы, фосфатная или фторидная обра-

ботка), лакокрасочные покрытия (включая электро-

форетические покрытия), металлические и компо-

зитные покрытия и порошковое покрытие 

(пропитка фторполимером). Анодирование обеспе-

чивает важный диапазон технологий нанесения по-

крытий, поскольку электролитическое производ-

ство тонкой оксидной пленки на металле обеспечи-

вает повышенную электрическую, коррозионную и 

износостойкость, а также позволяет менять цвета и 

текстуру поверхности. Оксидная пленка может 

иметь заметную пористость, но она может быть мо-

дифицирована (во время или после анодирования) 

за счет использования красителей, масел, твердых 

смазок, поверхностно-активных веществ, ингибито-

ров коррозии и других модификаторов поверхно-

сти. Анодирование традиционно проводится с ис-

пользованием электролиза постоянного тока [2, 3]. 

При подключении к положительной клемме источ-

ника питания в кислотном электролите заготовка 

выступает анодом. В качестве кислотного электро-

лита наиболее часто используется серная кислота 

(H2SO4), фосфорная (H3PO4), щавелевая (H2C2O4), 

хромовая (H2CrO4), а также другие кислоты и их 

комбинации. За счет использования наиболее опти-

мального варианта и осуществления контроля над 

процессом напряжения элемента, состава электро-

лита и условий процесса (включая температуру) 

можно менять толщину, состав, морфологию и 

твердость поверхностной оксидной пленки. Как 

правило, напряжение тока при анодировании со-

ставляет от 20 до 80 В, а плотность тока составляет 

от 1 до 10 А/дм2. Анодирование изначально осу-

ществлялось с применением постоянного тока, впо-

следствии стали использовать и переменный ток 

(AC), что позволило получать покрытия с повышен-

ной твердостью, низкой пористостью, более высо-

кой коррозионной стойкостью [4, 5]. Электроплаз-

менное оксидирование с использованием высокого 

напряжения – недавно разработанный метод в по-

верхностной инженерии. Электроплазменное окси-

дирование можно рассматривать как технологию, 

которая является промежуточной между обычным 

низковольтным анодированием в водных растворах 

и плазменным покрытием с высокой энергией (при 

условии сушки в камере с контролируемым давле-

нием газа). Процесс ГПМ включает в себя: анодный 

искровой электролиз, анодное окисление под ис-

кровым разрядом, микроплазменное анодирование, 

микродуговое окисление, анодный разряд и анод-

ное искровое осаждение [6]. Формирование покры-

тий ГПМ включает в себя керамические покры-

тия. Оксидные покрытия получают анодной поля-

ризацией при высоком напряжении в неагрес-

сивном электролите, в котором может развиться 

оксидная пленка. Оксидная пленка может быть 

легирована элементами электролита. Процессы 

плазменного электролитического окисления мо-

гут происходить при высокой локальной темпера-

туре и давлении в каналах разряда. Оксидные по-

крытия обычно состоят из пористого верхнего 

слоя, плотного промежуточного слоя и тонкого 

внутреннего слоя [7]. 

Технология ГПМ в основном использова-

лась для обработки алюминиевых сплавов.  

В табл. 1 приведено сравнение технологии ГПМ 

и анодирования [8]. Трибологические и антикор-

розионные характеристики оксидных покрытий 

могут улучшаться за счет использования смазок и 

ингибиторов или химической и электрохимиче-

ской модификации оксида.

Таблица 1  

Сравнительная характеристика традиционной технологии анодирования постоянным током  

и гальвано-плазменной модификации (ГПМ) 

Характеристика Обычное анодирование DC Методы ГПМ 
Напряжение на клетку, В 20–80 120–300 

Плотность тока, A дм-2 <10 <30 
Предварительная обработка субстратов Критическая Менее критичная 

Обычные электролиты 
Серная, хромовая или фосфорная 

кислота 
Нейтральный/щелочной,  

рН 7–12, растворы 
Способность покрывать сплавы,  

содержащие интерметаллиды 
Относительно бедная Улучшенная 

Толщина оксида, pm <10 <200 
Твердость Умеренная Относительно высокая 

Адгезия к подложке Умеренная Очень высокая 
Контроль температуры Критический Не столь важно 
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Явление дугового разряда в водных электро-

литах было обнаружено еще в 1880-х гг. [9], но де-

тальное исследование не проводилось до 1937 г. 

[10]. В 1970–1980-х гг. возросло использование 

ГПМ для создания защитных слоев на алюминие-

вых сплавах [11–13]. Большая часть новаторских 

работ по нанесению оксидных покрытий методом 

ГПМ вентильных металлов были выполнены в Рос-

сии. Международный вклад в технологии ГПМ был 

сделан в 1970–1980-х гг. В последние два десятиле-

тия ГПМ стал применяться в поверхностной инже-

нерии [14–16]. На текущий момент все больше вни-

мания уделяется снижению веса алюминиевых 

сплавов, особенно в аэрокосмической промышлен-

ности, при сохранении и улучшении свойств. Окси-

дные покрытия, полученные ГПМ, получают в элек-

тролитах за короткое время обработки. 

Модели формирования микроразряда  

и упрощенные электродные реакции 

Предполагается, что во время использования 

ГПМ возникают различные типы разряда. Исследо-

ватели предлагали разные модели для описания об-

разования микроразряда при использовании ГПМ: 

электролиз тлеющего разряда [17], электронная ла-

вина [18], электронное туннелирование [19, 20], мо-

дель Ерохина и другие [21], что предполагает воз-

можность генерации свободных электронов и зажи-

гания тлеющего разряда в газовых средах на 

границе раздела оксид–электролит. Тем не менее 

по-прежнему существуют разногласия по поводу 

механизмов разряда, поскольку разряды недолго-

вечны, что делает чрезвычайно трудным изучение 

сложных реакций, включая плазмохимические, тер-

мические и анодные процессы окисления, происхо-

дящие в разрядах [22]. Основная проблема заключа-

ется в том, что предлагаемые модели не объясняют 

всех характеристик поведения роста покрытий, 

наблюдаемых при применении ГПМ. В модели раз-

ряда, основанной на измерениях оптической эмис-

сионной спектроскопии [23, 24], идентифицировали 

элементы, присутствующие в плазме, и оценили 

температуру плазмы. Впоследствии была предло-

жена модель, в которую включены три различных 

типа разряда (рис. 1). Разряд B-типа был обусловлен 

пробоем диэлектрика в сильном электрическом 

поле, проходящем через оксидный слой. Разряды A- 

и C-типов были связаны с газовыми разрядами, про-

исходящими в микропорах в оксидной пленке: тип 

A из поверхностных микропор и тип C из разрядов 

в относительно глубоких микропорах. Когда напря-

женность электрического поля достигает критиче-

ского значения при напряжении пробоя, покрытие 

разрушается и образуются каналы разряда, в кото-

рых происходят плазменные реакции. Было выска-

зано предположение, что разряды типа B являются 

интенсивными микроразрядами, которые обычно 

происходят на более поздних стадиях процесса, со-

здавая большие всплески на профиле температуры 

разряда. Это подразумевает, что они имеют более 

высокую интенсивность, чем разряды типов A и C. 

Было высказано предположение, что разряды типа 

B, образующие самые сильные пики сигнала, веро-

ятно, начинались с границы раздела подложки / по-

крытия. Разряды типа А включают поверхностные 

разряды в относительно небольших отверстиях 

вблизи поверхности, а разряды типа С возникают в 

микропорах в покрытии. Во время этих разрядов 

температура значительно возрастает до уровня, до-

статочного для возбуждения частиц, присутствую-

щих в системе. Однако результаты показали, что их 

интенсивности были намного меньше, чем для раз-

рядов типа B [25]. Температура плазмы оценивалась 

в диапазоне 4000–10 000 К. Низкотемпературный 

диапазон соответствовал слабым разрядам, а высо-

кий – сильным [26–29]. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема разрядных характеристик 

при ГПМ алюминиевой подложки (перепечатано  

с разрешения авторов работы [30]) 

Покрытия для плазменного электролитиче-

ского окисления обычно получают с помощью 

волны переменного тока, содержащей как анодный, 

так и катодный компонент (рис. 2). Во время аноди-

рования основной реакцией на поверхности заго-

товки будет образование оксида; в случае использо-

вания алюминия реакции могут быть значительно 

упрощены: 

                   2Al + 3H2O − 6e− →Al2O3 + 6H+  

                            (анодное окисление).                   (1) 

В действительности покрытия содержат гид-

ратированные формы оксидов. При высоких анод-

ных токах, возникающих в ГПМ, также происходит 
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выделение кислорода. Большая часть выделения 

кислорода происходит через окисление воды. 

               2H2O − 4e−→O2 + 4H+  

                                      (кислородная эволюция).                (2) 

Кислород также может быть получен за счет 

восстановления до атомов: 

2O2−− 4e−→O2.                        (3) 

Реакции образования оксида металла (1) и (2) 

можно считать происходящими посредством анод-

ного растворения металла с образованием соответ-

ствующих катионов: 

 Al − 3e−→Al3+,                                    (4)  

с последующей реакцией между катионом металла 

и ионами оксида: 

2Al3+ + 3O2−→Al2O3.                            (5) 

На инертном катоде в нейтральных или ще-

лочных электролитах происходит выделение водо-

рода: 

2H2O + 2e−→H2 + 2OH−.             (6) 

 

Рис. 2. Типичное расположение оборудования,  

используемого для покрытия ГПМ:  

1 – термопара, 2 – система вытяжки / вентиляции;  

3 – смеситель; 4 – заготовка (подложка);  

5 – заземленный корпус; 6 – ванна;  

7 – изолирующая пластина; 8 – циркуляция потока  

через систему охлаждения / фильтр; 9 – блок питания 

Напряжение на ячейке как функция тока 

Соотношение между напряжением элемента и 

током во время искрового разряда, процесс покры-

тия ГПМ можно встретить в литературе, описываю-

щей электроды, которые выделяют газ и оксид [31]. 

При низких напряжениях в реакции преобладают 

законы Фарадея и Ома (скорости реакции и рези-

стивное падение напряжения соответственно). Од-

нако при превышении критического напряжения 

другие эффекты становятся важными. Для элек-

трода, выделяющего газ, увеличение напряжения 

может привести к колебаниям тока и люминесцен-

ции. Резистивный газовый слой (в основном O2 и 

H2) частично экранирует электрод. Напряженность 

электрического поля становится очень высокой 

вблизи поверхности электрода, газовая пленка 

начинает ионизироваться и возникает искрение, 

сначала в рассеянных пузырьках, а затем в виде рав-

номерного свечения в газовой пленке. Дальнейшее 

увеличение напряжения приводит к тлеющему раз-

ряду, после чего издается интенсивное непрерывное 

свечение и низкочастотный звук, когда электрод от-

деляется от объемного электролита изолирующей, 

полной парогазовой пленкой. Метан образует пас-

сивную пленку. Пассивный слой начинает раство-

ряться, происходит реакция с образованием разви-

вающегося пористого оксидного слоя. Большая 

часть падения напряжения теперь происходит через 

эту оксидную пленку. При достаточно высоком 

напряжении происходит распад пленки и неболь-

шие люминесцентные искры движутся по пленке, 

которая продолжает расти. При очень высоких 

напряжениях эффекты термической ионизации со-

четаются с существующей искровой ионизацией, 

происходит значительный дуговой разряд. 

 

Рис. 3. Вольт-амперная диаграмма процесса ГПМ:  

а – вокруг электрода; б – внутри диэлектрической 

пленки на поверхности электрода [32] 

В области ГПМ (рис. 3) термическая иониза-

ция частично блокируется накоплением простран-

ственного заряда в загущающей оксидной пленке. 

Результатом является серия разрядов микродуг, в 

которых оксидная пленка плавится и включает ча-

стицы из электролита. Дальнейшее повышение 

напряжения свидетельствует о разрядах дуги, кото-

рые проникают в металл подложки, происходит раз-

рушительное термическое растрескивание оксид-

ной пленки. Во время ГПМ происходит большое 

разнообразие типов разряда. Локализованная тем-

пература на поверхности металла достигает значе-

ний в диапазоне 800–10 000 К, несмотря на то, что 
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температура объемного электролита часто ограни-

чена, например до 60 °С. Зоны искрового разряда и 

зоны термического влияния локализованы на ме-

таллической поверхности, как правило от 10 до 

40 мм соответственно [33].  

Свойства и применение ГПМ 

Исследования морфологии и состава покры-

тия проводились с использованием таких методов, 

как электронная микроскопия в сочетании с энерго-

дисперсионным рентгеновским и рентгенострук-

турным анализом (XRD) фазового состава [34]. 

Большая часть работ касалась подложек из алюми-

ниевых сплавов. Было обнаружено, что при исполь-

зовании ГПМ покрытия на легких сплавах имеют 

трехслойную структуру, как показано на рис. 4. По-

ристый внешний слой оксида (иногда называемый 

технологическим слоем) состоит из рентгеноаморф-

ных фаз и обогащен алюмосиликатами. Далее нахо-

дится «функциональный слой». Последний пред-

ставляет собой более плотный оксид, состоящий из 

более высоких температурных модификаций, кото-

рые имеют максимальную твердость и минималь-

ную пористость. Слой состоит в основном из ко-

рунда. Между функциональным слоем и поверхно-

стью металла находится очень тонкий, плотный и 

сложный оксидный слой («барьерный слой») [35]. 

Химическая и структурная природа оксидных слоев 

очень зависит от электролита и условий процесса. 

  

а 

 

б 

Рис. 4. ГПМ-покрытие на алюминиевом сплаве: 

а – СЭМ-микрофотография поперечного сечения;  

б – принципиальная схема структуры слоев [5] 

При обработке алюминиевых сплавов в сили-

катно-щелочном электролите на основе Na2SiO3 от 

2 до 30 г/л и KOH от 2 до 20 г/л происходит обра-

зование внутреннего плотного слоя фаз γ- и  

α-Al2O3 с некоторыми сложными (Al–Si–O)-фа-

зами [36]. Существует тенденция к образованию 

преимущественно α-Al2O3 в медьсодержащих 

алюминиевых сплавах, в то время как γ-Al2O3 

предпочтительнее для магнийсодержащих алю-

миниевых сплавов [21].  

Морфология поверхности ГПМ также может 

зависеть от режима приложенного тока. Например, 

сравнивалось влияние инверсии постоянного тока 

и тока на ГПМ алюминия, и было показано, что би-

полярный режим может увеличивать скорость ро-

ста оксида. При 20-минутном оксидировании с 

применением биполярного тока можно получить 

покрытие толщиной 30 мкм, в то время как в ре-

жиме постоянного тока получается слой толщиной 

15 мкм. Применение постоянного тока может при-

вести к росту скорости оксида, равной 1–2 мкм / мин 

[37], тогда как биполярные токи могут достигать 

10 мкм / мин [35]. Использование биполярного 

тока обеспечивает образование более плотной по 

морфологии поверхности, улучшенную микротвер-

дость, при сравнении с примненением постоян-

ного тока [38]. Влияние состава электролита также 

может влиять на морфологию поверхности [30]. 

Было исследовано присутствие кремния на под-

ложке Al–Si – при напряжении в ячейке 480 В при-

сутствие кремния привело к увеличению числа 

мест разряда и шероховатости поверхности. При 

напряжении ячейки 600 В присутствие кремния, 

по-видимому, мало влияет на морфологию поверх-

ности и шероховатость. При таких высоких напря-

жениях в ячейке на состав оксида в основном 

влиял электролит, а не состав сплава. В других ра-

ботах исследовалось включение частиц, например, 

SiO2 [30] в ГПМ-покрытиях на поверхностях из 

алюминиевого сплава. Включение частиц изме-

няет морфологию поверхности, улучшая твер-

дость и уменьшая пористость покрытия. 

В табл. 2 представлены варианты применения 

покрытий, полученных за счет ГПМ, охватываю-

щие аэрокосмическую, строительную, электриче-

скую, биомедицинскую, нефтегазоперерабатываю-

щую, текстильную и спортивную отрасли, а также 

отрасли досуга. Широкий спектр применения 

объясняется возможностью получения твердоок-

сидного покрытия на подложке, которое обеспе-

чивает улучшенные химические и физические ха-

рактеристики. 



Аль-Бдейри М.Ш.Х. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 3 (2020) 51–59 

 

56 

Таблица 2 

 Примеры промышленного применения  

покрытий ГПМ 

Сплав 

Основной  

компонент  

в покрытии 

ГПМ 

Типичная  

толщина  

покрытия, мм 

Промышлен-

ный сектор  

(продукт) 

Al y-alumina 30–80 

Изготовление 

(резка / за-

точка) 

Al y-alumina 50–100 

Аэрокосмиче-

ская техника  

(корпуса кла-

панов / при-

воды) [39] 

Al–Si муллита 100–150 

Автомобиль-

ные двигатели 

(поршни / 

гильзы цилин-

дров) 

Al y-alumina 30–50 

Электронные 

компоненты 

(радиаторы / 

фольга) 

Al–Mg y-alumina 60–120 

Добыча газа и 

нефти  

(уплотнения / 

кольца) 

Mg a-alumina 40–80 

Товары для от-

дыха и спорта  

(велосипедные 

рамы) 

Ti TO2 4–10 

Биомедицин-

ская инжене-

рия (хирурги-

ческая фикса-

ция) 

Stainless 

steel 
y-alumina 40–50 

Вакуумная 

техника 

(насосные ро-

торы и кла-

паны) 
 

Выводы 

1. Была кратко рассмотрена разработка ГПМ 

из легких металлических сплавов. 

2. Плазменное электролитическое оксидиро-

вание является специализированной техникой ано-

дирования, которая использовалась для ряда метал-

лических вентильных сплавов, включая алюминий 

и магний. Оксидные покрытия с контролируемой 

пористостью могут быть получены методом элек-

тролиза переменного тока, который включает обра-

зование микродуг на заготовке в условиях погруже-

ния в раствор электролита. 

3. При достаточно длительном времени оса-

ждения оксидные пленки имеют дуплексную струк-

туру с внешним рыхлым («технологическим») 

слоем и твердым, плотным внутренним «функцио-

нальным» слоем.  

4. Важные технологические параметры покры-

тия ГПМ на магнии включают состав электролита, 

температуру, плотность тока, а также напряжение 

элемента и время осаждения. Базовый процесс ГПМ 

может быть модифицирован несколькими спосо-

бами для получения покрытий следующего поколе-

ния на магниевых сплавах и других легких метал-

лах. Примеры включают в себя: 

– включение сульфидов молибдена, 80 PTFE 

(технология контролируемой дисперсии поверх-

ностно-активного вещества 81, используемая в ком-

позиционных покрытиях, 82 для контроля триболо-

гии); 

– использование частоты, амплитуды и сим-

метрии контролируемых форм сигналов, использу-

емых при импульсном электроосаждении; 

– сочетание химической, механической и элек-

трохимической обработки поверхности для получе-

ния композиционно-модулированных покрытий, 

имеющих контролируемые градиенты физических 

свойств. 
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