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СЕКЦИЯ 1. БЫСТРОЗАКАЛЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
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Ограничения на использование легкоплавких сплавов, содержащих 
вредные компоненты (ртуть, свинец и др.), привели к расширению науч-
ных исследований по созданию новых легкоплавких сплавов, в которых 
вышеуказанные элементы заменены безопасными, например, висмутом, 
индием, серебром [1,2]. Так как стоимость  заменителей значительно выше 
стоимости свинца, то бессвинцовые легкоплавкие сплавы целесообразно 
получать энерго- и ресурсосберегающими технологиями, к которым отно-
сится высокоскоростное затвердевание [3,4]. Однако при скоростях охлаж-
дения расплава выше 105 К/с при затвердевании формируется структура, 
которую невозможно получить с помощью традиционных технологий [3-
5]. В связи с этим актуальным является исследование структуры и физиче-
ских свойств быстрозатвердевших бессвинцовых легкоплавких сплавов 
системы висмут – олово, дополнительно легированных индием. 

Тройные сплавы Sn65Bi34In1,3, Sn64Bi33In2,6 и Sn63Bi32In5,4 (состав ука-
зан в ат. %) получены сплавлением в кварцевой ампуле. Затем капля рас-
плава  массой ~ (0,1 – 0,2) выплескивали на внутреннюю полированную 
поверхность быстровращающегося медного цилиндра, растекалась тонким 
слоем и затвердевала в виде фольги длиной до 10 см и шириной до 10 мм. 
Толщина исследуемых фольг составляла 30 – 70 мкм. Скорость охлажде-
ния жидкой фазы, как показал расчет [4], была не менее 105 К/с.  

Исследование микроструктуры осуществлено с использованием рас-
трового электронного микроскопа LEO 1455 VP. Определение параметров 
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структуры проведено методом случайных секущих. Абсолютная погреш-
ность определения параметров не превышало 10 %. Рентгеноструктурные 
исследования проведены на дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении.  

Изображение микроструктуры на поверхности A фольги, прилегаю-
щей к кристаллизатору, сплава Sn63Bi32In5,4 представлена на рис. 1. Белые, 
черные и серые области, как показал рентгеноспектральный микроанализ, 
соответствуют областям сплава, обогащенным висмутом, оловом и инди-
ем. Рентгеноструктурные исследования быстро затвердевших сплавов 
Sn64Bi33In2,6 и Sn63Bi32In5,4  выявили дифракционные отражения висмута 
( 2110 , 4110 , 0211  и др.), олова ( 200 , 101, 220 и др.) и ε-фазы (111, 200 , 102 и 
др.). Т.е. их быстро затвердевшие фольги состоят их висмута, олова и ε-
фазы. В сплаве  Sn63Bi32In5,4 объемная доля ε-фазы достигает 6 %. 

 

Рисунок 1 - Микроструктура поверх-
ность А фольги быстрозатвердевшего 
сплава Sn63Bi32In5,4 

Параметры микроструктуры на поверхности A фольги сплава 
Sn63Bi32In5,4 приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры микроструктуры быстрозатвердевшего 

сплава Sn63Bi32In5,4 

Сплав Время 
выдержки, ч 

dSn, мкм dBi, мкм SМФГ, мкм-1 

Sn64Bi33In2,6 
5 0,50 0,45 4,2 

50 0,90 0,64 2,6 

Sn63Bi32In5,4 
5 0,52 0,46 4,0 

50 0,96 0,74 2,2 
410 2,5 1,1 1,0 
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С увеличением концентрации индия наблюдаются незначительные 
изменения средних длин хорд случайных секущих на сечениях выделений 
олова dSn и висмута dBi и удельной поверхности межфазной границы SМФГ. 
Более сильное влияние на параметры микроструктуры оказывает время 
выдержки фольг при комнатной температуре. Так, для фольги сплава 
Sn63Bi32In5,4 изменение времени выдержки t с 5 до 410 ч вызывает увеличе-
ние средних длин хорд выделений олова и висмута и увеличение их удель-
ной поверхности в 2 - 4 раза. 

Структура зерен быстрозатвердевшего сплава Sn63Bi32In5,4 на поверх-
ности A фольги после выдержки 50 ч при комнатной температуре пред-
ставлена на рис. 2. Толстые линии соответствуют высокоугловым грани-
цам (ВУГ) зерен, тонкие линии – малоугловым (МУГ). Средние значения 
параметров структуры зерен фольги, приведены в таблице 2. 

  
Bi Sn 

Рисунок 2 - Структура зерен быстрозатвердевшего сплава Sn63Bi32In5,4 

Максимальные хорды зерен олова DSn  и висмута DBi случайных се-
кущих не превышают нескольких микрон, т.е. зеренная структура является 
микроскопической. Ее формирование вызвано большой скоростью образо-
вания центров кристаллизации из-за высокой степени переохлаждения 
расплава при его сверхбыстрым охлаждении. Удельные поверхности высо-
коугловых границ зерен олова Sn

ВУГS  и висмута Bi
ВУГS , различаются почти в 

семь раз. Удельные поверхности малоугловых границ зерен олова и висму-
та меньше удельной поверхности высокоугловых границ. 
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Таблица 2 
Параметры структуры зерен фольги сплава Sn63Bi32In5,4 

Фаза Параметр 
Поверхность фольги Среднее 

значение A B 
Sn DSn, мкм 0,72 0,64 0,68 

Sn
ВУГS , мкм-1 0,33 0,41 0,37 

Sn
МУГS , мкм-1 

0,09 0,03 0,06 

Bi DBi,  мкм 1,1 1,0 1,1 
Bi
ВУГS , мкм-1 0,05 0,06 0,06 

Bi
МУГS , мкм-1 0,01 0,03 0,02 

Таким образом, быстрозатвердевшие фольги сплавов Sn64Bi33In2,6 и 
Sn63Bi32In5,4 состоят из твердых растворов висмута и олова и ε-фазы. С те-
чением времени выдержки при комнатной температуре наблюдается ук-
рупнение выделений висмута и олова. Выделения олова и висмута имеют 
микрокристаллическую структуру. 
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Использование эвтектического сплава Sn-Zn-Bi в качестве бессвин-
цового припоя является перспективным, поскольку он обладает темпера-
турой плавления близкой к температуре плавления эвтектики Sn-Pb и не 
требует изменения технологических параметров пайки. Однако примене-
ние сплава Sn-Zn-Bi ограничено его низкой коррозионной стойкостью из-
за высокой концентрации цинка. Показано, что добавление в сплав индия 
при уменьшении содержания цинка не изменяет среднее значение темпе-
ратуры плавления, однако температурный интервал плавления расширяет-
ся [1].  Сужение температурного интервала плавления может быть достиг-
нуто за счет изменения структурно-фазового состояния материала при его 
изготовлении методом сверхбыстрой закалки из расплава [2]. 

Быстрозатвердевшие фольги сплава Sn –5,5 мас.%Zn –5,0 мас.%In – 
3 мас.% Bi получались в результате затвердевания расплава при его расте-
кании по внутренней поверхности вращающегося медного кристаллизато-
ра. Линейная скорость вращения кристаллизатора 15 м/с. Толщина фольг 
составляет  40 мкм, а скорость охлаждения расплава 5·105 К/с. Исследова-
ние состава, микроструктуры, зеренной структура и текстуры фольг про-
водилось с помощью растрового электронного микроскопа с энергодис-
персионным микроанализатором и дифракционной приставкой фазового 
анализа. 

В связи с тем, что при сверхбыстрой закалке из расплава скорость 
охлаждения расплава у стороны фольги, прилегающей к кристаллизатору 
(А) выше, чем у свободно затвердевающей стороны (В), были изучены 
микроструктуры фольги с двух сторон. Результаты исследования микро-
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структуры приведены на рисунке 1. На стороне фольги А выделения цинка 
имеют форму дискообразных пластин с диаметром 200-300 нм и толщиной 
20-30 нм равномерно распределенных по зерну (рис. 1 а и б). Морфология 
стороны В фольги ячеисто-дендритная (рис. 1 в), равноосные включения 
цинка, размером 100-150 нм расположены по границам ячеек и в межденд-
ритном пространстве (рис. 1 г).  

  
а б 

  
в г 
Рисунок 1 - Микроструктура фольг сплава 

 Sn – 5,5 мас.%Zn – 5,0 мас.%In – 3  мас.% Bi:  
 а, б - на стороне А, в, г –на стороне В 

Отличие в микроструктуре двух сторон фольги обусловлено разны-
ми скоростями охлаждения расплава и достигаемыми температурами пе-
реохлаждения, при которых начинается затвердевание и, как результат, 
различными механизмами кристаллизации. Наибольшая скорость охлаж-
дения расплава достигается на стороне фольги, прилегающей к кристалли-
затору. Наблюдаемая микроструктура формируется в результате распада 
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пересыщенного твердого раствора. Пластинчатая форма может быть обу-
словлена анизотропией структуры кристаллической решетки, как олова, 
так и цинка. На стороне фольги В переохлаждение расплава уменьшается 
из-за выделения скрытой теплоты кристаллизации. Поэтому формируются 
условия для ячеисто-дендритной кристаллизации олова с оттеснением 
примеси цинка к границе раздела жидкой и твердой фаз и последующего 
его выделения в виде наноразмерных равноосных включений. 

Результаты исследования зеренной структуры фольг (рис.2), показа-
ли, что она также отличается на стороне А и В. Средний размер зерна на 
стороне фольги А составляет 8,7 мкм, а на стороне В 2,5 мкм. Формирова-
ния более крупных зерен у стороны А обусловлено тем, что при сверхбы-
строй закалке олова формируются крупные (до 500 мкм) зерна и их размер 
слабо уменьшается при легировании различными элементами в пределах 
растворимости, достигаемой при сверхбыстрой закалке из расплава [2].  

  
а б 

Рисунок 2 - Зеренная структура фольг сплава  
Sn – 5,5 мас.%Zn – 5,0 мас.%In – 3  мас.% Bi: а - на стороне А, б - на стороне В 

Изучение текстуры фольг показало, что на стороне фольги А, приле-
гающей к кристаллизатору, наблюдается преимущественный рост зерен, у 
которых плоскость (100) параллельна поверхности фольги. У свободно за-
твердевающей стороны фольги текстура отсутствует. Наличие текстуры 
(100) характерно для быстрозатвердевших фольгах олова и его сплавов [3]. 
Оно обусловлено наибольшей ретикулярной плотностью плоскости (100) 
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β-Sn, что приводит к преимущественному зарождению и росту зерен с та-
кой ориентацией. 

 

Рисунок 3 - Прямые полюсные фигуры фольг сплава  
Sn – 5,5 мас.%Zn – 5,0 мас.%In - 3 мас.% Bi: а - на стороне А 

Таким образом, при сверхбыстрой закалке из расплава сплава Sn – 
5,5 мас.%Zn – 5,0 мас.%In – 3 мас.% Bi формируются фольги с нанораз-
мерными равномерно распределенными включениями цинка в твердом 
растворе висмута и индия в β-Sn.  
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Большой интерес вызывают сплавы системы In-Bi, на основе кото-
рых могут быть разработаны припои с низкой температурой плавления. 
Одним из таких легкоплавких сплавов является эвтектический сплав In-
21,5 ат. % Bi. Высокая стоимость индия и олова указывает на целесообраз-
ность использования ресурсосберегающих технологий получения легко-
плавких сплавов. К таким технологиям относится высокоскоростное за-
твердевание, вызывающее значительное переохлаждение жидкой фазы. В 
связи с этим исследование фазового состава, микроструктуры и текстуры 
быстрозатвердевших фольг сплава In-21 ат. % Bi, близкого к эвтекти-
ческому, имеет научное и практическое значение. 

Быстрозатвердевшaz фольгa сплава получали кристаллизацией капли 
расплава (~0,2 г) на внутренней полированной поверхности вращающегося 
медного цилиндра. Скорость охлаждения расплава, согласно расчетам [1], 
достигает ~ 105 К/с. Микроструктура фольг исследовалась с помощью рас-
трового электронного микроскопа (РЭМ) LEO 1455 VP (Carl Zeiss), осна-
щенного приставкой фазового анализа HKL Channel 5. Объемная доля фаз, 
удельная поверхность межфазных границ и границ зерен определялись ме-
тодом секущих. Рентгенографические исследования выполнялись на ди-
фрактометре ДРОН-3. Текстура изучалась методом обратных полюсных 
фигур. Полюсные плотности р дифракционных линий индия и соединения 
In2Bi рассчитывались по методу Харриса [2]. 

Рентгенографические исследования показали, что быстрозатвердев-
шие фольги сплава In - 21 ат. % Bi являются двухфазными, о чем свиде-
тельствует появление на дифрактограмме сплава дифракционных линий 
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твердого раствора висмута в индии (002, 110, 112 и др.) и соединения In2Bi 
(0002, 0211 , 2110  и др). 

Изображение микроструктуры поперечного сечения быстрозатвер-
девшей фольги сплава In-21 ат. % Bi представлено на рис. 1. Наблюдаются 
светлые и темные области, что свидетельствует о выделениях различных 
фаз. 

 

Рисунок 1 - Микроструктура фольги сплава In-21 ат. % Bi 

Проведено рентгеноспектральное исследование поверхности фольги, 
в результате чего обнаружено неоднородное распределение компонентов. 
Белая область соответствует соединению In2Bi, темная область соответст-
вует фазе In. С помощью рентгеноспектрального микроанализа установле-
но, что концентрации обоих компонентов сплава а слоях фольги, приле-
гающих к ее противоположным поверхностям A и B, совпадают в пределах 
погрешности их определения, что важно при изготовлении легкоплавких 
припоев и чувствительных элементов противопожарных устройств [3].  

Объемная доля индия VIn = 0,64, соединения In2Bi VIn2Bi = 0,36. 
Удельная поверхность межфазной границы (МФГ) SМФГ = 0,71 мкм-1 и 
средние величины хорд случайных секущих на выделениях индия и соеди-
нения In2Bi поперечного сечения имеют значения dIn = 3,5 мкм, dIn2Bi = 
2 мкм фольги сплава In-21 ат. % Bi.  

Выделения фазы In и соединения In2Bi в фольге имеют зеренную 
структуру, что подтверждается исследованиями поверхностей А и В фоль-
ги с использованием приставки для фазового анализа. Фотографии зерен-
ной структуры сплава In-21 ат. % Bi обеих фаз приведены на рис. 2. Изо-
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бражение высокоугловых границ зерен (ВУГ) выделены черными жирны-
ми линиями, а малоугловых границ (МУГ) внутри зерен – черными тонки-
ми линиями. Малоугловые границы наблюдаются не на всех сечениях вы-
делений индия и промежуточной фазы In2Bi. 

 
Рисунок 2 – Зеренная структура сплава In-21 ат. % Bi: а) In2Bi, б) In 

Определены параметры зеренной структуры сплава In-21 ат. % Bi. 
Удельная поверхность высокоугловых границ в индии равна SIn

ВУГ = 
0,38 мкм-1, а в промежуточной фазе In2Bi SIn2Bi

ВУГ = 0,36 мкм-1. Общая вели-
чина удельной поверхности высокоугловых границ равна SВУГ

 = 0,74 мкм-1. 
Малоугловые границы наблюдаются не на всех выделениях индия и про-
межуточной фазы. Их удельная поверхность составляет в индии 
SIn

МУГ=0,002 мкм-1 и промежуточной фазе In2Bi SIn2Bi
МУГ=0,01 мкм-1. 

Максимальный размер хорд случайных секущих на зернах In дости-
гает 9,0 мкм, а их средний размер, рассчитанный по всем измеренным хор-
дам случайных секущих, составляет 1,5 мкм. Максимальный размер хорд 
случайных секущих на зернах соединения In2Bi не превышает 10 мкм, а 
средняя их величина, равна 1,3 мкм. Аналогичное распределение хорд на-
блюдается и для стороны фольги В. Средний размер хорд случайных се-
кущих на зернах In и In2Bi составляет 1,8 и 1,1 мкм. Таким образом, экспе-
риментально установлено, формирование микрокристаллической структу-
ры в сплаве In-21 ат. % Bi при высокоскоростной кристаллизации 

Проведены исследования быстрозатвердевших фольг сплава In-
21 ат. % Bi, которые показали, что в них происходит образование текстур. 
Максимальные значения полюсных плотностей приходятся на дифракци-
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онные линии 002 и 110 индия и дифракционные линии  и  фазы 

In2Bi. Таким образом определено, что в быстрозатвердевшей фольге сплава 
In-21 ат. % Bi выделения индия преимущественно ориентируются плоско-
стями (001) и (110) параллельно поверхности фольги. На долю данной ори-
ентировки приходится ~80 % объема индия. Выделения соединения In2Bi 
преимущественно ориентируются плоскостями ( ) и ( ) параллельно 

поверхности фольги. На долю данной ориентировки приходится ~58 % 
объема In2Bi. Такая же текстура наблюдается в слое В фольги, но менее 
выраженная.  

В результате проведенных исследований с применением растровой 
электронной микроскопии, рентгеноспектрального микроанализа и рентге-
нографических исследований определено, что быстрозатвердевшие фольги 
сплава In-21 ат. % Bi состоят из выделений индия и соединения In2Bi. Экс-
периментально установлено, что фазы имеют микрокристаллическую 
структуру, при этом в индии формируется текстура (001)+(110), а в про-
межуточной фазе In2Bi – ( )+( ). 
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СЕКЦИЯ 2. МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ 

 
CHARACTERISATIONS OF THE MODIFIED MAGNESIUM ALLOY 

A. Apelfeld1, B. Krit1, V. Ludin1, N. Morozova2, B. Vladimirov3, Ruizhi Wu4 
1MAI (National Research University), Moscow 109383, Russia 

2RMAPO, Moscow 123995, Russia 
3JSC «Russian Space Systems», Moscow 111250, Russia 

4Harbin Engineering University, Harbin 150001, P.R. China 
E-mail: bkrit@mail.ru 

 

Among the metal materials used in various branches of the modern indus-
try, the magnesium alloys are of keen interest which is caused by their special 
characteristics [1]. Magnesium based alloys holds special place in biotechnology 
and medicine as besides these advantages of magnesium is nontoxic, biological-
ly and mechanically compatible to bone and muscular tissues. Magnesium is 
fourth largest cation in a human body and participates in many metabolic pro-
cesses. It is possible to use some Mg alloys as implants, and also use for the in-
vasive devices containing the required pharmaceutical preparations and provid-
ing their address issue in an organism [2]. The detailed analysis of information 
on the subject of investigation including application of PEO coatings on Mg al-
loys for various purposes and influence of electrolytes composition on PEO 
coatings is made by us in the review [6]. 

Obviously that the main negative feature which significantly limits wide 
adoption of magnesium-based alloys is their high chemical activity and, as a re-
sult, low resistance to corrosion destruction. At the same time the main problem 
of its application is not even insufficient high level of their corrosion resistance, 
but is not controllable process of their degradation. As a solution, the develop-
ment of materials with the required corrosion rate has to be carried out. Among 
others, it can be reached by modifying of magnesium alloys surface. 

The plasma electrolytic oxidation (PEO) method which allows to synthe-
size high adhesive nanoceramic layers on magnesium alloys surface for control-
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lable corrosion-protection ability is more and more widely applied for above 
mentioned purposes at recent years [3, 4]. 

As the material for carrying out of researches the industrial magnesium al-
loy MA2-1 have been chosen. PEO modifying was carried out in silicate-
alkaline electrolytes with concentration of water glass CWG 2 - 9 ml/l and potas-
sium hydroxide CKOH 2 - 8 g/l. Equality of anodic and cathodic current densities 
and their total value 11 - 16 A/dm2 (50 Hz) was applied. 

It has been revealed the anode voltage sharply drops at certain duration of 
the PEO process; this effect is accompanied by the extinction of the microarc 
discharge and produces a lot of defects by the etching. It is entirely inappropriate 
[2, 6]. Further we’ll names the period before of the anode voltage drops as the 
Maximum Duration of «Defect-Free» Treatment (MDDFT). 

The effect of electrolyte composition on MDDFT has been determined 
(Fig. 1, a). The upper-range value (54 min) observed at CKOH = 2 g/l and CWG = 
3 ml/l, and the lower-range value (6 min) – at CKOH = 4 g/l and CWG = 9 ml/l. 

Analyzing results of measuring of the formed coating thickness (Fig. 1, b) 
it is possible to note that the very thin oxide layers on MA2-1 alloy (10-27 μm) 
were formed in the electrolytes containing 2 g/l of KOH. The minimum value of 
10 microns was recorded in CKOH = 2 g/l and CWG = 6 ml/l electrolyte. In elec-
trolytes with CKOH = 4 g/l, CWG = 6 ml/l and CKOH = 6 g/l, CWG = 3 ml/l the max-
imum value of PEO coatings thickness (54 μm) was recorded. 

With increasing of the concentration of the electrolyte components, espe-
cially of water glass, the through porosity was increases from 3.4% (CKOH = 2 
g/l, CWG = 3 ml/l) up to 52.1% (CKOH = 4 g/l, CWG = 9 ml/l) (Fig. 1, c). 

The effect of the PEO modifying on the electrochemical corrosion was es-
timated by potentiodynamic polarization measurements in a 3% NaCl solution at 
a sweep rate of 1 mV/s using the well-known three-electrode system. Depend-
ence of corrosion current density (CCD) on electrolyte composition is shown in 
Fig. 1, d. The highest CCD (4.05∙10-1A/m2) observed at CKOH = 4 g/l and CWG = 
9 ml/l, and the lowest one (1.01∙10-2 A/m2) – at CKOH = 4 g/l and CWG = 6 ml/l. 
For untreated alloy CCD was 8.00∙10-1 A/m2. 
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  a)   b) 

  c)   d) 
Figure 1 - Effect of electrolyte composition in relation to MA2-1 alloy on:  

(a) maximum duration of «defect-free» PEO treatment; (b) thickness of formed PEO 
coatings; (c) through porosity of formed PEO coatings; (d) corrosion current density. 

Thus in the described experiments the minimum value of CCD 1.01∙10-2 

A/m2 has been reached at PEO treatment of MA2-1 alloy in the electrolyte con-
taining CKOH = 4 g/l and CWG = 6 ml/l. Processing in this electrolyte brought to 
40 min of MDDFT, 54 microns of the coating thickness, and 8.8% of the 
through porosity. In order to further reduce the corrosion rate of the MA2-1 al-
loy the electrolyte containing CKOH = 4 g/l and CWG = 6 ml/l was taken as base, 
and various options of the combined PEO treatments have been tested. 

In particular, at two-step treatment when MA2-1 alloy samples at first ox-
idized in the electrolyte containing 2 g/l of potassium hydroxide and 3 ml/l of 
water glass during 54 min (the greatest time of MDDFT) and then – in the elec-
trolyte containing 4 g/l of potassium hydroxide and 6 ml/l of water glass during 
40 min, the PEO coating of 63 microns thick with porosity of 4.2% has been 
formed. Potentiodynamic polarization measurements in a 3 % NaCl solution 
have shown that after two-step PEO treatment CCD was reduced almost by an 
order of magnitude – to 1.6∙10-3  A/m2.  
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Using base electrolyte the affect of various additives on CCD has been 
investigated. Experiments have shown that fluorinated (KF and NaF) additives 
are capable essentially (still almost an order of magnitude) to reduce the rate of 
corrosion degradation. The highest decrease in corrosion current density – to 
4.00∙10-4 A/m2 – is noted at addition in base electrolyte of 5 g/l KF. 

In recent years researches of PEO coatings with introduction of small-
dimension particles of oxides to electrolyte [5-10] are actively carried out. We 
have carried out study of influence of ZrO2 nanopowder additives in electrolytes 
for oxidation of MA2-1 alloy on morphology, thickness, through porosity and 
corrosion-protection ability of the formed PEO coating. Treatment was carried 
out within 30 min in the slurry electrolyte containing 4 g/l of potassium hydrox-
ide, 6 ml/l of liquid glass, 5 g/l of fluoride of potassium, 10 g/l of 
diethanolamine (surfactant) and additives (2 and 5 g/l) of the nanopowder ZrO2 
with an average size of particles 50 nm at anodic and cathodic (50 Hz) mode at 
the initial total density of anodic and cathodic currents 16 A/dm2.  

 a)  b)  c) 

Figure 2 - Morphology of MA2-1 alloy PEO coatings surface: 
a - coating, formed in electrolyte without additives of ZrO2 nanopowder;  

b  – with additive of 2 g/l ZrO2; c – with additive of 5 g/l ZrO2  

SEM data have shown that nanoparticles of zirconia are generally incor-
porated in PEO coating volume, though some of their quantity presents on sur-
face (Fig. 2, b). With increase of ZrO2 concentration in electrolyte on a surface 
of the coating their conglomerates are formed (Fig. 2, c). 

The polarization curves obtained for samples with the PEO coatings 
formed in slurry electrolytes with ZrO2 nanopowder additives shows that corro-
sion current density in comparison with a sample without coating decreases on 
3-4 orders of magnitude and reaches minimum of 1.00∙10-4 А/m2. 
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The results of researches show that interrelation between corrosion-
protection ability of the coatings formed on alloy MA2-1 and PEO process dura-
tion and composition of electrolytes is obviously exists. Variation of this tech-
nology factors values could change the corrosion behavior of magnesium alloys 
in very wide limits estimated by orders of magnitude. The composition and con-
centration of components of electrolytes also have considerable effect on such 
important parameters of coatings as thickness, through porosity and «defect-
free» period. At the same time, identification of this dependence in simple form 
isn't possible because of the difficult and multifactorial task. In our opinion the 
decision has to be formulated in the form of the interactive database «technology 
factors of PEO process vs. properties of the modified surface» in relation to Mg 
alloys. The results described in this report may become the initial step for it. 
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