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Аннотация: Магний, его соединения и сплавы в последнее время вызывают повышенный интерес ученых во 

всем мире. Интерес к исследованиям магния обусловлен сочетанием в нем множества перспективных свойств, 

которые находят практическое применение в различных отраслях народного хозяйства. В промышленных мас-

штабах основную долю магния производят путем электролиза из расплава. Однако существует проблема безопас-

ности этого процесса для окружающей среды. Метод является экологически неблагополучным, поскольку сопро-

вождается выделением в окружающую среду опасных соединений хлора и хлорорганических соединений. В ряде 

случаев альтернативой может служить метод электроосаждения из растворов. Задача получения магния и магний-

содержащих покрытий методом электроосаждения из растворов уже ставилась, но получить стабильный электро-

лит, позволяющий создать качественные покрытия, до сих пор не удавалось. В работе предложен электролит,  

в котором в качестве растворителя использовался изопропиловый спирт. Магнийсодержащие покрытия получали 

методом электроосаждения на токопроводящую основу. Электролит готовился на основе безводного сульфата 

магния. Для увеличения электропроводности электролита в раствор добавлялись хлориды натрия, калия и кальция 

в разных концентрациях. Проведены экспериментальные исследования влияния состава электролита и режимов 

электроосаждения на морфологию и элементный состав магнийсодержащих покрытий. Электронно-микроскопи-

ческие исследования и исследования элементного состава образцов энергодисперсионным рентгенофлуоресцент-

ным спектрометром показали, что оптимальным режимом электроосаждения для получения магниевых покрытий 

с мелкокристаллической структурой, низкой пористостью и высоким содержанием магния является нестационар-

ный (двухступенчатый) режим электроосаждения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди огромного многообразия металлов и их спла-

вов особенно актуальным сегодня является магний, 

благодаря сочетанию в нем множества перспективных 

свойств. Магний применяют во многих отраслях на-

родного хозяйства, однако как конструкционный мате-

риал чистый металлический магний практически не 

используют – применяют сплавы или покрытия на его 

основе.  

Было показано, что магниевый деформируемый 

сплав ВМД16 может быть использован в авиастроении 

для силовых деталей в системах управления и внешней 

подвески вертолета, для силовой детали в конструкции 

пассажирских кресел [1]. При добавлении небольшого 

количества лантана и церия сплав магния становится 

пригодным для использования при высоких температу-

рах, например в деталях авиационных двигателей [2]. 

Широкого применения в изготовлении различных кон-

струкций достигли сплавы на основе системы Al–Mg–

Sc в силу того, что по сравнению со стандартными маг-

ниевыми сплавами они демонстрируют высокие меха-

нические свойства, особенно предел текучести [3]. 

Применение некоторых магниевых сплавов ограничено 

из-за их низкой пластичности и плохой обрабатываемо-

сти при пониженных температурах. Для устранения 

этих недостатков сплавы подвергают мегапластическим 

деформациям, после чего в ряде случаев они показыва-

ют улучшение пластических свойств [4]. Сплав систе-

мы Al–6 % Mg–0,3 % Sc с ультрамелкозернистой струк-

турой показал улучшение технологической пластично-

сти при прокатке [5]. 

Оксид магния MgO с добавлением хлорида магния 

MgCl2 (20 %) является основным компонентом магне-

зиального цемента – прочного огнеупорного материа-

ла
1
. Химические источники тока на основе магния ис-

пользуются в качестве стратегических энергоносите-

лей. Разрабатываются магниево-серные аккумуляторы, 

которые в будущем могут заменить современные ли-

тий-ионные батареи [6]. Существует устойчивая тен-

денция к расширению сферы применения материалов 

                                                           
1 Каримов И.Н., Агзамов Ф.А., Мяжитов Р.С. Магнези-

альный тампонажный материал и способ его получения: 

патент РФ № RU 2542028, заявка 2014105540/03  

от 14.02.2014, опубликовано 20.02.2015 бюллетень № 5. 2 с. 
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на магниевой основе в медицине и автомобильной про-

мышленности [7; 8].  

Материалы на основе магния обладают рядом пре-

имуществ перед биоинертными сплавами металлов, 

полимерами и биокерамикой. Магний имеет хорошую 

биосовместимость, биодеградируемость, абсорбируе-

мость, высокий предел прочности в сравнении с поли-

мерами и более высокую эластичность в сравнении  

с керамикой, что предполагает его применение в каче-

стве костных имплантатов [9–11]. В последние годы 

повышенный интерес к магнию обусловлен еще и тем, 

что магний может выступать в качестве сорбента водо-

рода в водородной энергетике. 

Существует два основных способа получения магния 

на производстве: электролитический (около 70 % всего 

металлического магния создается именно этим путем)  

и термический (порядка 30 % промышленности).  

Метод получения металлического магния путем 

электролиза из расплава является экологически небла-

гополучным, поскольку процесс сопровождается выде-

лением в окружающую среду опасных соединений хло-

ра и хлорорганических соединений
2
. Термические спо-

собы подразделяются на углетермический, карбидно-

термический и силикотермический. Для первых двух 

требуется сложная дорогая аппаратура, а углетермиче-

ский еще и взрывоопасен: образующаяся мелкая пыль 

магния склонна к самовозгоранию. Поэтому в совре-

менной практике эти способы применяется реже. Сили-

котермический способ требует меньших температур  

и более простого оборудования, однако этот способ 

сложен и дорог из-за большого расхода реторт [12].  

В связи с этим разработка альтернативных методов по-

лучения магния и магнийсодержащих покрытий весьма 

актуальна. 

В лабораторных условиях для получения порошков 

и наночастиц магния и его оксида чаще всего применя-

ется химическое осаждение. В работе [13] авторы пред-

ложили синтезировать наночастицы металлического 

магния с помощью соноэлектрохимии. Однако эти ме-

тоды нецелесообразно использовать в промышленных 

масштабах.  

Одним из распространенных способов нанесения 

покрытий, повышения качества поверхности изделий, 

изменения их морфологии и свойств, является электро-

литическое осаждение металлов. Задача получения 

магниевых структур и покрытий из них методом элек-

троосаждения из водных электролитов уже ставилась 

[14], но получить стабильный электролит, позволяю-

щий создать стабильно качественное покрытие необхо-

димой толщины, не удалось. Было установлено, что 

большое количество кислорода, присутствующего в вод-

ных электролитах, не позволяет образовываться на по-

верхности катода чистому магнию, а вместо него осаж-

дается оксид магния MgO [14]. 

В патенте «Электролит для гальванического осаж-

дения алюминий-магниевых сплавов» авторы в качест-

ве растворителя применяют ароматический раствори-

тель, представляющий собой бензол, толуол, ксилол 

                                                           
2 ИТС 21-2016 Производство оксида магния, гидрокси-

да магния, хлорида магния // Электронный фонд правовых 

и нормативно-технических документов.  

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200143293. 

или их смесь [15]. В качестве основы для электролита 

перспективно также применение бензола C6H6 или же 

тетрагидрофурана C4H8O [16–18]. В связи с тем, что 

электропроводность таких растворителей крайне низ-

кая, необходимо прибегать к сложным по составу элек-

тролитам [19–21]. 

Цель исследования – отработка состава электролита 

и методики нанесения магнийсодержащих покрытий 

электролитическим методом из спиртового раствора 

электролита.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве растворителя использовался 96%-й изо-

пропиловый спирт. Для проведения экспериментов был 

выбран следующий состав электролита: 395 г смеси со-

лей (10 % – MgSO4·7H2O, 15 % – NaCl, 65 % – KCl, 1 % – 

CaCl2) на 1 л изопропилового спирта. Безводный сульфат 

магния получали из кристаллогидрата MgSO4·7H2O пу-

тем сушки. Семиводный сульфат магния предварительно 

выпаривался при температуре 200 °С. 

Добавление в состав электролита хлористых со-

лей натрия, калия, кальция позволило существенно 

изменить удельную электропроводность всего элек-

тролита. 

Для приготовления электролита была использована 

магнитная мешалка с подогревом US-1500D, позволяю-

щая осуществлять тщательное перемешивание компонен-

тов электролита. В качестве катода использовалась пла-

стина металлургической меди, которая предварительно 

была очищена от окислов в 30%-м растворе серной кисло-

ты, промыта в дистиллированной воде и высушена в су-

шильном шкафу. В качестве анода использовалась пла-

стина технически чистого магния. Эксперименты прово-

дились из одного и того же электролита в течение месяца. 

Хранение электролита между экспериментами, в силу 

быстрой испаряемости изопропилового спирта, осуществ-

лялось в герметически закрытых сосудах.  

Электроосаждение производилось на потенциостате 

фирмы Elins “Electrochemical Instruments” модели P-150J 

в гальваностатическом режиме при различных условиях 

электроосаждения. Варьировалось время электролиза, 

плотность тока, режимы (от стационарного до ступенча-

того). В таблице 1 представлена информация о наиболее 

удачных режимах электроосаждения, которые позволили 

получить магнийсодержащие покрытия. 

Для оценки морфологии поверхности полученных 

магниевых покрытий были использованы сканирующие 

электронные микроскопы JEOL JCM-6000 и Carl Zeiss 

Sigma и метод контроля внешнего вида покрытия со-

гласно ГОСТ 9.302-88. Воспроизводимость покрытий 

оценивалась по внешним признакам: наличию визуаль-

ных дефектов покрытия, отсутствию отслоения покры-

тия от основы, цвету и блеску.  

Для определения элементного состава образцов при-

менялся энергодисперсионный рентгенофлуоресцентный 

спектрометр EDX-8000. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате проведения исследований было об-

наружено, что при электроосаждении в предложен-

ном составе электролита и с применением режимов 
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Таблица 1. Режимы электроосаждения 

Table 1. Electrodeposition modes 

 

 

№ образца Условия электроосаждения Плотность тока, мА/см2 Полное время осаждения, с 

М1 
Стационарный режим, 

Т=25 °С 
100 900 

М2 

Ступенчатый режим, 

высота ступени – 20 мА, ширина ступени – 60 с 

(всего 10 ступеней), 

Т=25 °С 

min 30 

max 210 
660 

М3 
Стационарный режим, 

Т=25 °С 
250 600 

 

 

 

электроосаждения, представленных в таблице 1, на 

медной подложке формируются магнийсодержащие 

покрытия. На рис. 1–3 приведены электронно-микро-

скопические снимки магнийсодержащего покрытия на 

поверхности медной подложки. 

Однако метод контроля внешнего вида покрытия  

и микроскопические исследования образца М1, пред-

ставленные на рис. 1, показали, что покрытие получается 

рыхлое и крупнокристаллическое. Наблюдается большой 

разброс кристаллов по размерам (от 0,5 до 5 мкм). Сред-

ний размер кристаллов в покрытии составляет около 

3,5 мкм. Два другие режима электроосаждения позво-

лили получить более однородные покрытия (рис. 2, 

рис. 3). Так, средний размер кристаллов в покрытии 

образца М3 составляет около 2,0 мкм (рис. 3). При этом 

во всех случаях визуально магниевое покрытие не от-

слаивалось от подложки. 

При каждом режиме электроосаждения было полу-

чено по 10 образцов, которые показали высокую вос-

производимость покрытий по внешним признакам и эле-

ментному составу. 

С целью определения концентрации магния в по-

крытии все полученные образцы были исследованы на 

элементный состав полуколичественным методом с при-

менением энергодисперсионного рентгенофлуоресцен-

тного спектрометра. Результаты исследования образцов 

представлены в таблице 2.  

Согласно данным таблицы 2, при электроосаждении 

в стационарном режиме при плотности тока 100 мА/см
2
 

в покрытии кроме магния присутствуют и другие эле-

менты электролита. Высокий процент меди обусловлен 

тем, что исследования элементного состава покрытий 

проводились на медной подложке. 

При определении элементного состава покрытия  

у образцов М2 и М3, полученных при других режимах 

электроосаждения, было обнаружено уменьшение кон-

центрации загрязняющих покрытие элементов (побоч-

ных продуктов электролиза в покрытии, концентрация 

меди не учитывалась). При этом при двухступенчатом 

режиме электроосаждения магниевое покрытие (обра-

зец М2) оказалось наиболее чистым. Концентрация по-

бочных продуктов уменьшилась с 25 до 15 %. 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки магнийсодержащего покрытия  

на поверхности медной подложки (образец М1 при увеличении: a – ×500; b – ×1500) 

Fig. 1. Electron micrographs of a magnesium-containing coating on the copper substrate surface  

(specimen M1 when magnified: a – ×500; b – ×1500) 
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Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки магнийсодержащего покрытия  

на поверхности медной подложки (образец М2 при увеличении: a – ×500; b – ×1500) 

Fig. 2. Electron micrographs of a magnesium-containing coating on the copper substrate surface  

(specimen M2 when magnified: a – ×500; b – ×1500) 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки магнийсодержащего покрытия  

на поверхности медной подложки (образец М3 при увеличении: a – ×500; b – ×1500) 

Fig. 3. Electron micrographs of a magnesium-containing coating on the copper substrate surface  

(specimen M3 when magnified: a – ×500; b – ×1500) 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведенные эксперименты показали, что для полу-
чения на поверхности медной подложки магниевых 
покрытий из раствора электролита в качестве жидкой 
основы (растворителя) можно использовать изопропи-
ловый спирт.  

Анализ результатов исследований позволяет пред-
положить, что добиться более качественного магнийсо-
держащего покрытия можно путем введения в исход-
ный электролит на основе безводного сульфата магния 
и изопропилового спирта различного рода добавок в 
виде хлоридов в разной концентрации. 

Отрабатывая режимы электролиза, представлен-

ные в работе, мы обнаружили, что для получения на 

поверхности медной подложки магниевых покрытий 

с мелкокристаллической структурой и низкой по-

ристостью при использовании стационарного режи-

ма электроосаждения необходимо проводить элек-

тролиз при высокой плотности тока (образец М3). 

Однако по содержанию в образце магния он уступа-

ет образцам, полученным при ступенчатом режиме 

электролиза. 

Сложность применения такого электролита в про-

мышленных масштабах связана с высокой летучестью 

изопропилового спирта. Поэтому в перспективе необ-

ходимо разработать методику и технологическую схему 

электроосаждения магнийсодержащих покрытий и фольг 

из предлагаемых электролитов. 
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