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Аннотация. Рассмотрено влияние обработки низкоэнергетическими сильноточными электронными пучками 

(НСЭП) на структуру и свойства керамикоподобных покрытий на основе диатомита с добавлением частиц 

оксидов циркония или титана. В качестве материала подложки использовали биорезорбируемый 

магниевый сплав МА2-1пч. Для нанесения покрытий применяли метод микродугового оксидирования (МДО). В 

качестве основного вещества для синтезирования покрытий использовали диатомит ‒ органогенный материал на 

основе оксида кремния (SiO2), состоящий из панцирей одноклеточных диатомовых водорослей. Поверхность 

сформированных покрытий подвергали импульсному воздействию электронного пучка с различной плотностью 

энергии – 2,5; 5,0 и 7,5 Дж/см2. Полученные покрытия были исследованы с помощью методов сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ), энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС), рентгеновской дифрактометрии, 

скретч-тестирования и потенциодинамической поляризации. Исследованы внутренняя структура и морфология 

поверхности, фазовый и элементный составы, а также адгезионная прочность и коррозионная стойкость 

обработанных покрытий. В результате облучения поверхность покрытий претерпела значительные изменения 

(сформировалась уникальная морфология, характеризуемая гладкими возвышениями и пористыми 

углублениями). Установлено, что обработка поверхности покрытий с частицами ZrO2 способствовала 

повышению их адгезионной прочности и коррозионной стойкости, так как критическая нагрузка увеличилась c 

9,5 (для исходного покрытия) до 18 Н (для покрытия, подвергнутого НСЭП-обработке с плотностью энергии         

7,5 Дж/см2), а плотность тока коррозии уменьшилась с 7,53 ∙ 10‒7 до 1,12 ∙ 10‒8 А/см2. Для покрытий с частицами 

оксида TiO2 наблюдалась обратная зависимость: после обработки НСЭП прочностные и коррозионные свойства 

ухудшались, что связано с различными теплофизическими свойствами оксидов циркония и титана. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, биорезорбируемые магниевые имплантаты, диатомит, 

низкоэнергетические сильноточные электронные пучки, механические свойства, коррозионная стойкость 

Благодарности: Коллектив авторов выражает искреннюю благодарность А.И. Толмачеву за помощь в 

подготовке образцов для проведения экспериментальных исследований. Исследования выполнены с 

использованием оборудования ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант № 

23-29-00141, https://rscf.ru/en/project/23-29-00141/ 

Для цитирования: Кашин А.Д., Седельникова М.Б., Химич М.А., Уваркин П.В., Лугинин Н.А., Иванов К.В. 

Модификация поверхности микродуговых покрытий на основе диатомита с помощью импульсного 

электронного облучения. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 

2025;1(51):72‒84. http://doi.org/10.57070/2304-4497-20251(51)-72-84 

Original article  

SURFACE MODIFICATION OF DIATOMITE-BASED MICRO-ARC COATINGS USING 

PULSED ELECTRON BEAM IRRADIATION 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (51), 2025 

 - 73 - 

© 2025 A. D. Kashin, M. B. Sedelnikova, M. A. Khimich, P. V. Uvarkin, N. A. Luginin,                             

K. V. Ivanov 

Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS (2/4 Akademicheskii Ave., Tomsk, Tomsk Region, 

634055, Russian Federation) 

Abstract. The influence of low-energy high-current electron beam (LEHCEB) treatment on the structure and properties 

of ceramic-like coatings based on diatomite with the addition of zirconium or titanium oxide particles was 

investigated. The bioresorbable Mg alloy MA2-1hp was used as the substrate material. For coating application, 

the micro-arc oxidation (MAO) method was used. Diatomite, an organogenic material based on silicon oxide 

(SiO2) consisting of the shells of unicellular diatom algae, was used as the main substance for synthesizing the 

coatings. The surface of the synthesized coatings was subjected to pulsed electron beam irradiation with different 

energy densities: 2.5, 5 and 7.5 J/cm2. The obtained coatings were investigated by scanning electron microscopy 

(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffractometry, scratch testing and potentiodynamic 

polarization. The internal structure and surface morphology, phase and elemental compositions, as well as 

adhesion strength and corrosion resistance of the treated coatings were studied. As a result of irradiation, the 

surface of the coatings underwent significant changes, forming a unique morphology characterized by smooth 

elevations and porous depressions. It was found that surface treatment of coatings with ZrO2 particles contributed 

to the increase of their adhesion strength and corrosion resistance, since the critical load increased from 9.5 (for 

the original coating) to 18 N (for the coating subjected to LEHCEB-treatment with an energy density of 7.5 J/cm2), 

and the corrosion current density decreased from 7.53 ∙ 10‒7 to 1.12 ∙ 10‒8 A/cm2. For coatings with TiO2 particles, 

the opposite dependence was observed after LEHCEB treatment, the strength and corrosion properties 

deteriorated, which is related to the different thermophysical properties of zirconium and titanium oxides. 
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Введение 

Биодеградируемые магниевые сплавы стано-

вятся все более популярными для создания меди-

цинских имплантатов, применяемых в травмато-

логии, ортопедии, челюстно-лицевой хирургии. 

Сплавы на основе магния вызывают большой ин-

терес ввиду их способности растворяться в чело-

веческом организме, не выделяя при этом токсич-

ных элементов [1 – 5]. Ортопедические имплан-

таты такого типа, используемые в качестве вре-

менных фиксаторов, не только осуществляют ме-

ханическую поддержку, но и инициируют и сти-

мулируют регенерацию клеток костной ткани       

[6; 7]. Магний является одним из важнейших мак-

роэлементов, участвующим в углеводном об-

мене, биосинтезе белков, а также благотворно 

влияющим на рост костной ткани [8; 9]. Однако, 

для магния характерна высокая электрохимиче-

ская активность, что делает его подверженным 

коррозионному воздействию агрессивных сред 

(внутренняя среда организма). Слишком быстрое 

растворение магния в организме человека сопро-

вождается выделением большого количества во-

дорода, что может являться причиной алкалоза 

(pH↑) в месте имплантации, а также иницииро-

вать воспалительные процессы в окружающих 

тканях [10; 11].  

Во избежание подобного рода осложнений в 

настоящей работе предлагается модификация по-

верхности имплантата методом микродугового 

оксидирования (МДО) ‒ плазменно-электролити-

ческого оксидирования (ПЭО). Рассматриваемый 

метод основывается на способ-ности вентильных 

металлов (Al, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf, W, Bi, Sb, Be, Mg, 

U) образовывать на поверхности оксидную 

пленку, характеризующуюся ассиметричной 

проводимостью [12; 13]. При достижении крити-

ческого значения разности потенциалов между 

подложкой и электролитом происходит пробой 

рассматриваемой пленки, сопровождающийся 
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образованием микродуговых разрядов. Воздей-

ствие микроразрядов приводит к интенсивному 

плавлению и взаимодействию вещества электро-

лита с материалом обрабатываемого металла, в 

результате чего на его поверхности синтезируется 

пористое керамикоподобное покрытие [14; 15]. 

Наиболее популярными материалами для син-

теза микродуговых покрытий являются трикаль-

цийфосфат (ТКФ) и гидроксиапатит (ГА), при-

ближенные по своему минеральному составу к 

кортикальной кости человека. Однако, несмотря 

на их широкое применение, рассматриваемые ма-

териалы имеют определенные недостатки: обла-

дают сравнительно низкой скоростью биодегра-

дации, относительно низкой регенеративной ак-

тивностью в отношении костных тканей при in 

vivo имплантации [16]. Ввиду вышесказанного, 

все большее распространение в области меди-

цинского материаловедения приобретают покры-

тия на основе силикатных соединений: волласто-

нита (CaSiO3), окерманита (Ca2MgSi2O7), силика-

тов магния (MgSiO3, Mg2SiO4), цинка (Zn2SiO4) и 

другие [17 ‒ 21].  

В настоящей работе в качестве основного ма-

териала для синтезируемых покрытий использо-

вали диатомит – органогенный материал на основе 

оксида кремния SiO2, состоящий из скелетов (панци-

рей) одноклеточных диатомовых водорослей [22]. 

Такой выбор был обоснован биологическим проис-

хождением и широкой доступностью диатомита, 

что делает его привлекательным материалом для со-

здания биосовместимых покрытий [23]. 

Пористая структура покрытий, формирующа-

яся в результате микродуговых разрядов в ходе 

процесса МДО, а также усадочные трещины, обра-

зующиеся вследствие сравнительно быстрого охла-

ждения покрытия после окончания процесса, оказы-

вают негативное влияние на механические свойства 

покрытий и их коррозионную стойкость. В связи с 

этим, в настоящей работе рассмотрен метод моди-

фикации поверхности синтезированных покрытий 

низкоэнергетическими сильноточными электрон-

ными пучками (НСЭП) с различной плотностью 

энергии [24; 25]. Проведенные ранее исследования 

показывают, что облучение поверхностного слоя 

материала способствует гомогенизации его струк-

туры, улучшает прочностные и коррозионные свой-

ства [26]. Варьирование плотности энергии элек-

тронного пучка позволяет контролировать и регули-

ровать свойства обрабатываемых покрытий. 

Основной целью настоящей работы является 

изучение влияния НСЭП-обработки поверхности 

микродуговых покрытий на основе диатомита и 

частиц оксидов ZrO2 или TiO2 при варьировании 

плотности энергии электронных пучков на меха-

нические свойства и коррозионную стойкость по-

крытий. 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве материала подложки использовали 

магниевый сплав МА2-1пч (ОАО «ВИЛС», 

Москва, Россия). Образцы сплава 10 × 10 × 1 мм 

были получены методом электроэрозионной 

резки. Для синтезирования микродуговых      по-

крытий были подготовлены электролиты-суспен-

зии, включающие в себя следующие компоненты: 

NaOH, NaF, Na2SiO3, диатомит (SiO2∙nH2O), а 

также ZrO2 или TiO2. Покрытия синтезировали с 

использованием установки Micro-Arc 3.0 (ИФПМ 

СО РАН, Томск, Россия) в потенциостатическом 

режиме при следующих технологических пара-

метрах: импульсное напряжение 400 В, длитель-

ность импульса 350 мкс, частота следования им-

пульсов 60 Гц, длительность процесса 5 мин. По-

следующую обработку поверхности полученных 

покрытий низкоэнергетическими сильноточными 

электронными пучками (НСЭП) осуществляли с по-

мощью установки РИТМ-ИЗ (ИСЭ СО РАН, Томск, 

Россия). Энергия электронов пучка составляла          

30 кэВ, длительность импульса – 2 мкс, частота им-

пульсов – 0,2 Гц, количество импульсов – 5. Требуе-

мую плотность энергии электронного пучка, учиты-

вая теплофизические параметры основных кристал-

лических фаз покрытий [25], рассчитывали по сле-

дующему уравнению:   

 

Wh = ρcplm(Tm ‒ T0),  (1) 

 

где Wh – плотность энергии электронного пучка, 

необходимая для нагрева поверхностного слоя 

толщиной lm до температуры плавления Tm; ρ – 

плотность материала; cp – удельная теплоемкость 

материала; T0 = 20 °С – исходная температура об-

рабатываемого образца.  

По результатам предварительных расчетов 

было подобрано три уровня плотности энергии 

(2,5; 5,0 и 7,5 Дж/см2) электронных пучков. 

Изменение морфологии поверхности покры-

тий после НСЭП-обработки было проанализиро-

вано методом сканирующей электронной микро-

скопии (LEO EVO 50, Carl Zeiss AG, Оберкохен, 

Германия). Химический состав покрытий был ис-

следован с помощью энергодисперсионного без-

азотного спектрометра INCA x-Act (Oxford 

Instruments, Абингдон, Великобритания). Иден-

тификацию кристаллических фаз и степени кри-

сталличности покрытий осуществляли рентгено-

дифрактометрическим методом (ДРОН-7, ИЦ 

Буревестник, Санкт-Петербург, Россия) при сле-

дующих параметрах съемки: диапазон углов 2θ от 

5 до 90°; шаг сканирования 0,02°; кобальтовое CoKα 

излучение λ = 0,17902 нм. Адгезионную прочность 

покрытий к магниевой подложке определяли ме-
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Рис. 1. Фазовый состав и морфология исходного порошка диатомита 

Fig. 1. Phase composition and morphology of initial diatomite powder 

 

тодом скретч-тестирования (Revetest RST, CSM 

Instruments Inc, Нидэм, США) с помощью инден-

тора по Роквеллу диаметром 200 мкм при про-

грессирующем типе нагрузки (Fmax = 30 H). 

Длина трека составляла 5 мм, для каждого об-

разца проводили не менее трех испытаний. 

Устойчивость образцов к коррозии определяли 

методом потенциодинамической поляризации с 

помощью импульсного потенциостата-гальвано-

стата P-40X (Electrochemical Instruments, Черно-

головка, Россия). В качестве рабочей среды для 

проведения электрохимических испытаний ис-

пользовали изотонический 0,9 %-ый раствор хло-

рида натрия (NaCl). С целью моделирования 

условий внутренней среды человеческого орга-

низма в процессе исследования поддерживали 

постоянную температуру 37 °С. 

 

Результаты и их обсуждение 

Основным компонентом электролитов, ис-

пользуемых в работе для синтеза покрытий мето-

дом МДО, является диатомит (диатомовая земля, 

кизельгур) – осадочная горная порода, образо-

ванная кремнистыми панцирями (фрустулами) 

одноклеточных микроводорослей (диатомей). 

Фрустулы состоят преимущественно из гидратов 

кремнезема различной степени водосодержания 

(SiO2∙nH2O). На рис. 1 представлены дифракто-

грамма и СЭМ-изображение исходного порошка 

диатомита. В состав электролитов в качестве дис-

персной фазы вводили частицы оксидов циркония 

или титана для улучшения эксплуатационных ха-

рактеристик получаемых покрытий [23; 27]. 

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения 

поверхности исходных и обработанных НСЭП 

покрытий обоих типов. Можно наблюдать, что 

исходные, необработанные покрытия с части-

цами оксида ZrO2 отличаются более развитым ре-

льефом и бо́льшим количеством нерасплавлен-

ных частиц по сравнению с TiO2-содержащими 

покрытиями. Такое расхождение связано с разли-

чиями в теплофизических свойствах этих окси-

дов. Температура плавления Tпл оксида ZrO2 со-

ставляет 2715 °C, для оксида TiO2 Tпл = 1843 °C. 

Кроме того, теплопроводность оксида циркония, 

составляющая 1,4 Вт/(м·°C), значительно ниже, чем 

теплопроводность оксида титана (8 Вт/(м·°C)). В 

связи с этим оксид титана лучше передает тепло окру-

жающему веществу в ходе процесса МДО, что при-

водит к более активному его плавлению и, как след-

ствие, формированию сплошного матрикса покры-

тия, содержащего небольшое количество нерасплав-

ленных частиц. В результате обработки НСЭП по-

крытий их морфология поверхности значительно ме-

няется. Пучок электронов расплавляет поверхност-

ные структурные элементы покрытий (обломки 

фрустул диатомей и частицы оксидов циркония и ти-

тана), что приводит к формированию более гладкого 

и гомогенизированного рельефа. Для покрытий с ча-

стицами обоих видов при увеличении плотности 

энергии электронного пучка до 5 Дж/см2 наблюда-

ется уменьшение количества усадочных трещин 

на поверхности. Дальнейшее повышение плотности 

энергии приводит к локальному проплавлению слоя 

покрытия до подложки (рис. 2, желтая стрелка). 

Отдельно  необходимо  отметить   влияние  
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Рис. 2. СЭМ-изображения покрытий с частицами оксидов ZrO2 (а, в, д, ж) и TiO2 (б, г, е, з) до (а, б) и после                    

НСЭП-обработки при плотности энергии электронного пучка 2,5 (б, в), 5,0 (д, е) и 7,5 (ж, з) Дж/см2 

Fig. 2. SEM images of coatings with ZrO2 (а, в, д, ж) and TiO2 (б, г, е, з) oxide particles before (а, б) and after LEHCEB treatment 

at electron beam energy densities of 2,5 (б, в), 5,0 (д, е) and 7.5 (б, г, е, з) J/cm2 

 

НСЭП-обработки на поровую структуру иссле-

дуемых покрытий. В случае покрытий с части-

цами оксида ZrO2 наблюдается уменьшение ко-

личества поверхностных пор с увеличением 

плотности энергии электронного пучка. Для по-

крытий, содержащих оксид TiO2, наблюдается 

другая закономерность: повышение плотности 

энергии с 2,5 до 7,5 Дж/см2 приводит к коалес-

ценции мелких пор в более крупные, а также к 

увеличению общего количества поверхностных 

пор, что вызвано выделением газообразных про-

дуктов в ходе интенсивного воздействия элек-

тронного пучка. Вышеперечисленные факторы 

оказывают негативное влияние на устойчивость 

покрытия к коррозионным процессам.  

Элементный состав покрытий обоих типов до 

и после обработки НСЭП был исследован с помо-

щью энергодисперсионной спектроскопии 

(ЭДС). Было установлено, что основными элемен-

тами в  покрытиях  являются  кислород,  кремний 
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Рис. 3. Распределение циркония и титана в зависимости от плотности энергии НСЭП 

Fig. 3. Distribution of zirconium and titanium depending on the energy density of the LEHCEB 

 

и магний. Кроме того, на картах распределения 

элементов цирконий и титан (в зависимости от 

вида покрытия) присутствуют их локальные 

скопления, указывающие на наличие нерасплав-

ленных частиц соответствующих им оксидов 

(рис. 3). Количественное содержание элементов в 

покрытиях в зависимости от плотности энергии 

электронного пучка приведено в табл. 1. При об-

работке покрытий, содержащих оксид ZrO2, элек-

тронным пучком с плотностью энергии                 

7,5 Дж/см2 количественное содержание магния 

резко возрастает, а кислорода и кремния –умень-

шается. Это связано с уменьшением толщины 

слоя покрытия вплоть до полного проплавления 

его локальных участков, что коррелируется с 

микрофотографиями на рис. 2, ж. Уменьшение 

концентрации циркония при повышении плотно-

сти энергии НСЭП связано с расплавлением ок-

сидных частиц, находящихся на поверхности по-

крытий. В результате воздействия электронного 

пучка на покрытия с частицами оксида TiO2 коли-

чественное содержание магния и кремния увели-

чивается, а титана – незначительно уменьшается. 

Анализ фазового состава покрытий показал, что 

основными кристаллическими фазами в покрытиях 

являются форстерит (Mg2SiO4) и периклаз (MgO). 

На дифрактограммах покрытий с частицами ок-

сида ZrO2 присутствуют пики, относящиеся к ок-

сиду циркония в моноклинной модификации, а 

на дифрактограммах покрытий с частицами ок-

сида TiO2 наблюдаются рефлексы, относящиеся 

к рутилу и анатазу. При обработке покрытий, со-

держащих оксид ZrO2, электронным пучком с 

плотностью энергии 7,5 Дж/см2 на дифракто-

грамме наблюдаются слабые рефлексы фторида 

магния (MgF2), формирующегося в первые се-

кунды процесса МДО в переходном оксидном 

слое покрытия. В покрытиях с частицами оксида 

TiO2 наблюдается кристаллическая фаза метаси-

ликата магния (MgSiO3) в форме клиноэнстатита, 

образовавшаяся в результате плазмохимического 

взаимодействия компонентов электролита и ве-

щества подложки (рис. 4): 

 

       Mg2+ + SiO3
2– → MgSiO3.   (2) 

 

 

Т а б л и ц а  1  

 

Элементный состав покрытий в зависимости от плотности энергии НСЭП 

Table 1. Elemental composition of coatings in relation to LEHCEB energy density 

 

Элемент 

Содержание, %, основных элементов при плотности энергии, Дж/см2, для оксида 

ZrO2  TiO2 

0 2,5 5,0 7,5 0 2,5 5,0 7,5 

O  64,4 ± 0,9 64,5 ± 0,8 64,5 ± 1,1 33,3 ± 0,9 64,3 ± 0,8 59,7 ± 1,2 63,4 ± 0,8 65,2 ± 1,4 

Mg  17,9 ± 0,8 16,7 ± 0,5 16,3 ± 0,9 58,6 ± 1,3 15,0 ± 0,4 12,7 ± 0,8 13,2 ± 0,5 14,2 ± 0,7 

Si  13,9 ± 0,5 15,1 ± 0,6 15,9 ± 0,8 7,9 ± 0,3 18,1 ± 0,9 24,8 ± 0,7 21,0 ± 0,5 18,6 ± 0,4 

Zr  3,8 ± 0,2 3,7 ± 0,2 3,3 ± 0,8 0,2 ± 0,05 ‒ ‒ ‒ ‒ 

Ti  ‒ ‒ ‒ ‒ 2,6 ± 0,2 2,8 ± 0,3 2,4 ± 0,3 2,0 ± 0,3 
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Рис. 4. Дифрактограммы покрытий с частицами оксидов ZrO2 (а) и TiO2 (б) до и после НСЭП-обработки  

с различной плотностью энергии электронного пучка 

Fig. 4. Diffractograms of coatings with ZrO2 (a) and TiO2 (б) particles before and after LEHCEB treatment  

with different electron beam energy densities 

 

Следует отметить наличие на рентгенограммах 

покрытий рефлексов от магниевой подложки. 

Основной целью модификации поверхности 

исследуемых покрытий является улучшение их 

механической прочности и коррозионной стой-

кости. Для защитных покрытий наиболее показа-

тельной механической характеристикой является 

прочность адгезии покрытия к магниевой под-

ложке. В настоящей работе рассматриваемый па-

раметр оценивали методом скретч-тестирования. 

Проведенные исследования показали, что облу-

чение покрытий с частицами оксида ZrO2 способ-

ствует повышению их адгезионной прочности. 

Критическая нагрузка увеличивается от 9,5 (для 

исходного покрытия) до 18 Н (для покрытия, под-

вергнутого НСЭП-обработке с плотностью энер-

гии 7,5 Дж/см2) (рис. 5, а).  

Для покрытий с оксидом TiO2 наблюдается 

более сложная закономерность. Вследствие бо-

лее плотной внутренней структуры покрытий с 

частицами оксида TiO2 их адгезионная прочность 

изначально была значительно выше, чем для по-

крытий с частицами оксида ZrO2. Критическая 

нагрузка для исходного, необработанного покры-

тия с оксидом TiO2 составляло 25,5 Н. Обработка 

поверхности рассматриваемых покрытий элек-

тронным пучком при плотности энергии 2,5 и 5,0 

Дж/см2 практически не сказывается на адгезион-

ной прочности. Дальнейшее повышение плот- 
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Рис. 5. Гистограммы зависимости критической нагрузки в зависимости от плотности энергии НСЭП (а),  

оптические микрофотографии треков после скретч-тестирования покрытий (б) 

Fig. 5. Histograms of critical load versus LEHCEB energy density (a), optical micrographs of tracks after scratch testing of coatings (б) 
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Рис. 6. Потенциодинамические кривые (кривые Тафеля) для образцов исходных и обработанных НСЭП покрытий 

Fig. 6. Potentiodynamic curves (Tafel curves) for the samples of initial and LEHCEB-treated coatings 

 

ности энергии до 7,5 Дж/см2 приводит к значи-

тельному снижению адгезионной прочности. 

Критическая нагрузка снижается до 15 Н. 

Оптические микрофотографии треков, полу-

ченных во время испытаний, приведены на       

рис. 5, б. Видно, что треки всех видов покрытий 

характеризуются наличие двух четко отличимых 

зон: предварительного разрушения и полного от-

слоения покрытия. Для покрытий с частицами 

оксида ZrO2 эти зоны имеют прерывистый харак-

тер для всех значений плотности энергии элек-

тронного пучка. Это связано с более развитой 

морфологией рассматриваемого покрытия, а 

также с присутствием большего количества не-

расплавленных частиц оксида циркония на их по-

верхности.  

Для покрытий, содержащих оксид TiO2, ха-

рактер разрушения более однородный и последо-

вательный. Покрытие с частицами оксида TiO2, 

обработанное электронным пучком с плотностью 

энергии 7,5 Дж/см2, отличается наименьшей ад-

гезионной прочностью среди всех исследуемых в 

настоящей работе покрытий. Это связано с про-

цессом коалесценции мелких пор в более круп-

ные, а также с появлением большего количества 

сквозных пор, проникающих до подложки, в ходе 

НСЭП-обработки с высокой плотностью энергии 

электронного пучка. 
Методом потенциодинамической поляриза-

ции были определены электрохимические пара-

метры покрытий до и после обработки, а также 

исходного магниевого сплава. Анализ кривых 

Тафеля, полученных в ходе эксперимента, позво-

лил установить, что для покрытий с оксидом ZrO2 

обработка поверхности электронным пучком при 

всех значениях плотности энергии повышает их 

коррозионную стойкость (рис. 6, а). Плотность 

тока коррозии уменьшилась с 7,53 ∙ 10‒7 до        

1,12 ∙ 10‒8 А/см2, в то время как значение поляри-

зационного сопротивления повысилось с             

0,91 ∙ 104 до 5,84 ∙ 106 Ом∙см2. Обработка поверх-

ности покрытий с частицами оксида TiO2 элек-

тронным пучком привела к снижению коррози-

онной стойкости, однако электрохимические па-

раметры исходных покрытий рассматриваемого 

типа значительно превышали для покрытий с ок-

сидом ZrO2. Электрохимические характеристики 

исследуемых покрытий до и после обработки, а 

также исходного магниевого сплава приведены в 

табл. 2. 

 

Выводы 

Рассмотрено влияние обработки поверхности 

биопокрытий для магниевых имплантатов низко-

энергетическими сильноточными электронными 

пучками. Исследовано влияние электронного об-

лучения с различной плотностью энергии (2,5,  

5,0 и 7,5 Дж/см2) на морфологию, химический и 

фазовый составы, механические и коррозионные 

характеристики покрытий, синтезированных ме-

тодом микродугового оксидирования в электро-

литах на основе диатомита (SiO2∙nH2O) и частиц 

оксидов ZrO2 или TiO2.  

По результатам проведенных исследований 

было установлено, что после НСЭП обработки 

морфология покрытий обоих видов претерпевает 

значительные изменения. С повышением плотно-

сти энергии электронного пучка рельеф покры-

тий становится менее выраженным, уменьшается 

количество усадочных микротрещин и нерас-

плавленных частиц оксидов циркония или ти-

тана. Следует отметить, что для покрытий с ча-

стицами оксида ZrO2 изменения являются гораздо 

более очевидными, так как рассматриваемые покры-

тия исходном, необлу ченном состоянии характери-

зуются  более  развитым  рельефом  и  содержит
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Электрохимические характеристики образцов с покрытиями до и после  

НСЭП-обработки 

Table 2. Electrochemical characteristics of samples with coatings before and after  

LEHCEB-treatment 
Образец Ecorr, B Jcorr, A/см2 Rp, Ω·см2 

Покрытия с частицами ZrO2 

Сплав магния ‒1,42 1,05 ∙ 10‒5 1,70 ∙ 103 

Исходное покрытие ‒0,03 7,48 ∙ 10‒7 0,91 ∙ 104 

После обработки 

при 5,0 Дж/см2 
‒1,17 1,05 ∙ 10‒8 5,77 ∙ 106 

После обработки 

при 7,5 Дж/см2 
‒1,39 1,86 ∙ 10‒7 1,04 ∙ 105 

Покрытия с частицами TiO2 

Сплав магния ‒1,42 1,05 ∙ 10‒5 1,71 ∙ 103 

Исходное покрытие ‒0,02 4,01 ∙ 10‒8 1,65 ∙ 106 

После обработки  

при 5,0 Дж/см2 
‒0,11 3,91 ∙ 10‒7 1,91 ∙ 105 

После обработки  

при 7,5 Дж/см2 ‒0,09 
2,31 ∙ 10‒7 1,54 ∙ 105 

 

большее количество нерасплавленных частиц и 

диатомовых фрустул по сравнению с покрыти-

ями, содержащими оксид TiO2.  

Схожие закономерности установлены и в ре-

зультате исследования как механических, так и 

коррозионных свойств покрытий обоих видов. 

Облучение покрытий, содержащих ZrO2, спо-

собствовало повышению их адгезионной прочно-

сти и коррозионной стойкости, в то время как 

рассматриваемые параметры для покрытий с ок-

сидом TiO2 снизились в результате НСЭП обра-

ботки. Однако, необходимо отметить, что исход-

ные покрытия с частицами оксида TiO2 имели 

наибольшую степень адгезии к подложке и 

устойчивость к коррозионным процессам, что 

связано с более плотной и монолитной структу-

рой рассматриваемого покрытий.  

Различное воздействие обработки низкоэнер-

гетическими сильноточными электронными пуч-

ками на структуру и свойства покрытий с части-

цами оксидов ZrO2 и TiO2 объясняется различи-

ями в теплофизических свойствах. Оксид TiO2 

характеризуется значительно более низкой тем-

пературой плавления и более высокой теплопро-

водностью. В результате воздействия НСЭП про-

исходит плавление, сопровождающееся выделе-

нием газообразных продуктов, покрытие стано-

вится более пористым, что негативно сказывается 

на его прочностных и коррозионных свойствах. 
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