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ОСОБЛИВОСТІ МІКРОДУГОВОГО ОКСИДУВАННЯ МАГНІЄВИХ 
СПЛАВІВ І КОРОЗІЙНОГО РУЙНУВАННЯ ОТРИМАНИХ ПОКРИТТІВ 

Мета роботи. визначити особливості  покриттів, які утворюються на магнієвих сплавах в процесі мікро-
дугового оксидування (МДО) в електроліті з мінімальним вмістом базових компонентів розчину. Визначити 
напрями досліджень для забезпечення контрольованої розчинності магнієвих сплавів з МДО покриттям у коро-
зійно-актривному середовищі 

Методи дослідження. Дослідження проводили на зразках зі сплаву МЛ5. МДО проводили з використанням 
змінного струму 380 В, 50 Гц і батареї конденсаторів регульованої ємності. Застосовували електроліт, що 
містив гідроксид калію і натрієве рідке скло. Випробування оброблених зразків на корозію проводили в водному 
3% розчині NaCl. Поверхню зразків після МДО досліджували за допомогою оптичної і сканувальної електронної 
мікроскопії. 

Отримані результати. Розглянуто результати досліджень в галузі МДО магнієвих сплавів. Показано, що 
застосування МДО покриттів є одним з перспективних напрямів розробки способів керування швидкістю роз-
чинення виробів з магнієвих сплавів. Мінімізовано концентрацію реагентів в електроліті і час обробки. Вста-
новлено, що обробку доцільно завершувати до фази інтенсивного іскроутворення. Початок процесу іскроутво-
рення призводить до пошкодження бар’єрного шару мікродуговими розрядами, що знижує корозійну стійкість 
покриття. 

Наукова новизна. Встановлено, що ступінь корозійного пошкодження є мінімальною для зразка, який об-
роблено впродовж 30 с. Отриманий результат може бути пояснено припиненням процесу МДО в момент, коли 
на першому етапі процесу вже утворилося щільне покриття, але ще не почався другий етап з утворенням мік-
родугових розрядів, які пошкоджують вже утворений оксидний шар. 

Практична цінність. Результати дослідження слугуватимуть базою для подальшої роботи, спрямованої 
на створення виробів з магнієвих сплавів з керованим часом розчинення в корозійному середовищі. Це є особли-
во актуальним для виробів медичного призначення, а саме металофіксаторів для остеосинтезу з керованою 
швидкістю біологічної резорбції. 

Ключові слова: магнієві сплави, мікродугове оксидування, оксид магнію, поверхневий шар, корозія. 

Вступ 

Магнієві сплави широко застосовуються у ма-
шинобудуванні та інших галузях завдяки низці уніка-

льних характеристик, а саме: задовільна міцність у 
поєднанні із невеликою густиною на рівні високоміц-
них конструкційних пластмас; високі демпфуюча зда-
тність, теплопровідність і теплоємність; добрі техно-
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логічні, зокрема ливарні, властивості, придатність до 
різання і гарячої обробки тиском [1].  

Основним недоліком сплавів на основі магнію є 
низька корозійна стійкість [2]. В корозійно-активних 
середовищах магнієві сплави без спеціальних заходів 
захисту швидко кородують, особливо у випадку елек-
трохімічної корозії в гальванічних парах із іншими 
металами і сплавами. Електродний потенціал магнію 
дорівнює -2,37 В, менше ніж у всіх інших металів, що 
застосовуються як конструкційні матеріали.  

Однак висока корозійна активність магнію в пе-
вних випадках є практично корисною,  наприклад, для 
виготовлення елементів електрохімічного захисту 
відповідальних конструкцій [3]. Також необхідно від-
значити магнієві сплави як матеріал біорозчинних 
металофіксаторів для остеосинтезу. Застосування та-
ких виробів в хірургії виключає проведення дуже тра-
вматичних повторних оперативних втручань для ви-
далення металевих кріплень (пластини, стрижні тощо) 
після завершення процесу відновлення кісток [4]. 

Магній і продукти його корозії мають задовільну 
біосумісність. Відзначено позитивний вплив продук-
тів біодеградації магнію на остеогенез [4, 5]. Є відо-
мості щодо локальної антибактеріальної дії магнієвих 
сплавів в області імплантата [4]. 

Покриття на магнієвих сплавах для остеосинтезу 
мають розчинятися з заздалегідь визначеною швидкі-
стю, зберігаючи функціональні властивості на період 
відновлення кісткової тканини [6]. Таким чином, не-
обхідність забезпечення регульованої швидкості ко-
розії магнієвих сплавів є актуальною проблемою су-
часного матеріалознавства [4, 6]. Для вирішення за-
значеної проблеми можливе застосування двох прин-
ципових напрямів:  

- розробка сплавів із регульованою корозійною
стійкістю; 

- застосування покриттів або шарів, які б мали
заздалегідь визначену стійкість до розчинення під 
впливом корозійно-активного середовища. 

В роботі розглядаються особливості мікродуго-
вого оксидування (МДО) магнієвих сплавів – одного 
із сучасних методів формування поверхневих шарів, 
який, на погляд авторів, має певний потенціал для 
вирішення проблеми регульованої корозійної стійкос-
ті магнієвих сплавів. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Сутність процесу МДО полягає у формуванні ок-
сидних шарів на поверхні так званих вентильних ме-
талів, до яких належить магній, в електролітах під 
дією імпульсів струму високої напруги. Мікророзряди 
в процесі МДО періодично утворюються у випадко-
вих місцях між оброблюваною металевою поверхнею 
і електролітом. В результаті формуються оксидні ша-
ри товщиною до кількох сотень мікрометрів [7]. 

Процес МДО є схожим на анодування, але відрі-
зняється застосуванням змінного струму з більш ви-
сокими напругами [8]. Принципова різниця між МДО 
і анодуванням полягає в утворенні під час МДО    

мікроіскрових розрядів у результаті пробою діелект-
ричного бар’єрного шару, який формується на оброб-
люваній поверхні з перших секунд початку процесу. 
До досягнення певної товщини і, відповідно, електри-
чного опору бар’єрного шару мікророзряди відсутні. З 
певного моменту опір бар’єрного шару підвищується 
до значень, за яких починається його електричній 
пробій. В місці дуги утворюється оксид, збільшуючи 
товщину діелектричного шару. В залежності від па-
раметрів процесу (струм, напруга) і складу електролі-
ту процес МДО може тривати від декількох хвилин до 
декількох годин [7]. 

Періодичний пробій сформованої оксидної плів-
ки мікродуговим розрядом в принципі не дозволяє 
отримати суцільне покриття. До того ж оксид магнію 
володіє меншим питомим об’ємом ніж магній або 
його сплави (Pilling-Bedworth ratio < 1) [9, 10]. Сукуп-
ність цих факторів обумовлює пористість МДО пок-
риттів до 20% [7]. 

На теперішній час для МДО магнієвих сплавів 
використовують фосфатні [11] та силікатні [12] елек-
троліти. Для простішого за складом електроліту міні-
мальні концентрації гідроксиду калію і натрієвого 
рідкого скла складають 1 г/л і 3 г/л відповідно. Менша 
концентрація рідкого скла призводить до втрати ста-
більності процесу МДО [7]. З підвищенням його кон-
центрації знижується міцність зчеплення покриття з 
основою [13]. Також із збільшенням концентрації 
складових електроліту зменшується напруга пробою 
бар’єрного слою [14], що потенційно може зменшити 
товщину оксидного покриття, яке формується до по-
чатку стадії іскроутворення. 

Таким чином, результат процесу МДО магнієвих 
сплавів залежить від багатьох факторів, варіювання 
якими дозволяє в широкому діапазоні керувати влас-
тивостями отримуваних оксидних шарів. 

Мета роботи 

Мета роботи полягала у визначенні особливостей 
утворюваних МДО покриттів на магнієвих сплавах у 
електроліті, який містить гідроксид калію і натрієве 
рідке скло як базові компоненти розчину в мінімаль-
них концентраціях. Додатково потрібно було визна-
чити найбільш прийнятні режими обробки для забез-
печення контрольованої розчинності магнієвих спла-
вів з МДО покриттям у корозійно-активному середо-
вищі. 

Матеріал і методика досліджень 

Для проведення МДО використовували сплав 
МЛ5. Обробці піддавали зруйновані зразки після ви-
пробувань на розтяг. Перед проведенням МДО зразки 
шліфували абразивним папером зернистістю Р800. 
Після шліфування поверхню знежирювали етиловим 
спиртом. 

МДО проводили з використанням змінного 
струму 380 В, 50 Гц і батареї конденсаторів з діапазо-
ном ємностей від 2 мкФ до 34 мкФ. Силу струму фік-
сували за допомогою двох амперметрів з діапазонами 
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вимірювання до 2 А до 10 А. Застосовували електро-
літ із концентрацією гідроксиду калію і натрієвого 
рідкого скла 1 г/л і 3 г/л відповідно. Загальний об’єм 
ванни з електролітом складав 1,5–2 л. Температура 
ванни перед початком МДО всіх випробуваних зраз-
ків становила 1–5 С. 

Випробування оброблених зразків на корозію 
проводили в водному 3 % розчині NaCl при темпера-
турі 38 ± 2 С. Ємність з розчином разом з ніхромо-
вим нагрівальним елементом і термопарою ХК помі-
щали в термос з кришкою. Для регулювання напруги 
на нагрівальному елементі використовували мікроп-
роцесорний регулятор. Напруга на нагрівальному 
елементі автоматично підтримувалася в діапазоні від 
0 В до 25 В, опір нагрівального елемента 16 Ом. Зада-
ний рівень температури розчину контролювали за 
допомогою лабораторного термометра ТТЖ-М. Як-
ість покриттів після МДО і ступінь корозійного пош-
кодження зразків визначали візуально.  

Дослідження поверхні зразків після МДО прово-
дили за допомогою оптичного мікроскопа МБС-10 і 
сканувальних електронних мікроскопів JEOL JSM-
7000F та ZEISS LEO DSM 982 . 

Результати і їх обговорення 

Проведено серію дослідів з МДО зразків сплаву 
МЛ5 при різній густині струму в залежності від сума-
рної ємності конденсаторної батареї. У випадку низь-
кої густини струму (ємність батареї 2 мкФ) режим 
утворення мікродуг не реалізовувався, ймовірно через 
недостатню напругу між металом і електролітом. При 
великій густині струму (ємність батареї 34 мкФ) 
утворювалися потужні мікродуги, процес МДО пере-
бігав з інтенсивним виділенням теплоти, аж до кипін-
ня електроліту. Утворюване покриття було неравно-
мірним, рихлим, зі значною кількістю дефектних ді-
лянок. Найбільш візуально якісні покриття отримано 
за ємності конденсаторної батареї 9 мкФ та щільності 
струму 0,14–0,15 А/см2. Цей режим обрано для прове-
дення подальших дослідів. 

На рис. 1 наведено переріз зразка із нанесеним 
покриттям (сканувальний електронний мікроскоп).  
Перетин зразка було виконано під кутом менше 90 оС, 
тому на зображенні можна бачити одночасно і переріз 
покриття, і його поверхню. В перерізі покриття при-
сутні пори і наскрізні мікроканали, які є результатом 
утворення мікродугових розрядів [7]. 

Електронне зображення поверхні МДО покриття 
демонструє типову морфологію після зазначеної об-
робки різних металів (рис. 2). Характерними відзна-
ками є напливи кристалізованого оксиду і мікрокра-
тери, які утворюються впродовж мікроіскрового роз-
ряду з подальшим викидом рідкого оксиду на поверх-
ню [15]. 

На рис. 3 показано місце перерізу зразка з част-
ково відокремленим МДО покриттям. Характерною 
рисою зразка під відокремленим покриттям є дуже 
розвинена поверхня з утворенням локальних мікрок-
ратерів. 

 
 

Рисунок 1. Переріз МДО покриття на магнієвому сплаві, 
яке отримане при густині струму 0,14-0,15 А/см2 

 

 
Рисунок 2. Поверхня зразка після МДО 

 

 
 

Рисунок 3. Місце локального відокремлення МДО покриття 
від зразка: 1 – поверхня перерізу зразка; 2 – бокова поверх-
ня зразка під відокремленим покриттям; 3 – МДО покриття, 

що залишилось на зразку 
 

Результати мікрорентгеноспектрального аналізу 
(EDX) основного матеріалу в перерізі 1, бокової пове-
рхні під відокремленим покриттям 2 і МДО покриття, 
що залишилось на зразку 3, наведено в табл.1. За ре-
зультатами EDX аналізу різних ділянок зразка після 
МДО можна зробити початкові висновки. 

 
Таблиця 1 – Результати EDX аналізу зразка після 

МДО 

Елемент 
Вміст елементів у різних областях зразка, 

масові % 
1  2  3  

С 6,02 9,72 18,02 
O 1,59 10,02 44,11 

Mg 83,52 74,35 22,08 
Al 8,87 5,91 1,38 
Si - - 13,14 

Інше - - 1,27 (Ca) 
Всього 100 100 100 
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Вуглець зазвичай потрапляє на зразки з будь-
якими органічними сполуками, тому в даному випад-
ку його вміст можна не враховувати. Присутність ки-
сню в зоні 1 можна пояснити його перенесенням з 
покриття 3 в процесі різання і полірування зразка. 
Якщо не брати до уваги вуглець і кисень, елементний 
склад зразка в зоні перерізу 1 практично відповідає 
складу сплаву МЛ5. Наявність великої кількості кис-
ню в зоні 3 підтверджує утворення оксиду магнію в 
МДО покритті, а присутність кремнію зумовлена його 
перенесенням із розчину, який містить рідке скло як 
один з компонентів. 

Звертає увагу вміст кисню в зоні 2. Вміст є знач-
но меншим, ніж в зоні 3, хоча досить значущим щоб 
можна було припустити утворення оксиду магнію. 
Виникає запитання, чому є така велика різниця за вмі-
стом кисню в зонах 2 і 3, якщо в обох зонах утворю-
ється оксид магнію? 

Можливою причиною є різні товщини оксидних 
шарів в зонах 2 і 3. Згідно з рис. 1 товщина МДО пок-
риття (відповідає зоні 3 на рис. 2) становить 4–6 мкм. 
Це більше, ніж глибина проникнення електронного 
«зонду» [16], який збирає інформацію про елементний 
склад матеріалу. В цьому випадку можна вважати, що 
вміст елементів є постійним за об’ємом «зонду» і від-
повідає кількості, яку визначено за результатом EDX 
аналізу в зоні 3. Якщо припустити, що в зоні 2 прису-
тній оксид магнію, тоді меншу, ніж в зоні 3, кількість 
кисню і більшу кількість магнію можна пояснити 
меншою товщиною оксидного шару в зоні 2. Тобто 
має місце градієнт концентрації елементів, зокрема 
кисню, по глибині «зонду». Максимальною концент-
рація є у тонкому оксидному шарі, глибина якого є 
меншою ніж глибина проникнення «зонду» в поверх-
ню. Через градієнт вмісту по глибині «зонду» середня 
кількість кисню є нижчою, ніж його кількість у пове-
рхневому шарі зони 2. 

Таким чином, підтверджується формування 
бар’єрного оксидного шару на початковій стадії про-
цесу МДО [7]. Відсутність кремнію в цьому шарі мо-
же бути перевагою у випадку виготовлення металофі-
ксаторів медичного призначення. Подальші експери-
менти було спрямовано на визначення особливостей 
утворення покриття на сплаві МЛ5 саме на початко-
вих стадіях процесу МДО. 

Проведено обробку чотирьох зразків впродовж 
15 с, 30 с, 60 с і 120 с. Сумарна ємність конденсатор-
ної батареї складала 9 мкФ. Струм в момент старту 
складав 1,1 А. Впродовж обробки струм знижувався 
до рівня 1,0 А. Мікродуги починали утворюватися 
приблизно через 60 с після вмикання установки. 

На рис. 4 наведено вигляд в оптичному мікро-
скопі поверхонь після обробки впродовж 60 с 
(рис. 4а) та 120 с (рис. 4б). Після обробки впродовж 
120 с з’явилися окремі агрегати (1), які, вірогідно, 
утворилися впродовж мікродугового пробою 
бар’єрного шару і є зародками суцільного покриття 
більшої товщини, приклад якого наведено на рис. 1 та 
рис. 2. 

      
а                   б 

Рисунок 4. Вигляд зразків після МДО в оптичному мікро-
скопі: а – обробка впродовж 60 с (× 24); б – обробка впро-
довж 120 С (× 42); 1 – зародки покриття, що утворюється 

після появи мікродугових розрядів 
 
Оброблені зразки піддавали витримці в 3 % вод-

ному розчині NaCl в термостаті впродовж 80 годин. 
Зовнішній вигляд зразків після обробки наведено на 
рис. 5. Візуально найменше корозійне ушкодження 
зазнав зразок, який піддавали МДО протягом 30 с 
(другий зразок зліва). Перший зразок зліва (обробка 
впродовж 15 с) був значно коротшим за інші (рис. 6.) 

 

 
Рисунок 5. Вигляд зразків після витримки в 3 % водному 

розчині NaCl. Час МДО зліва направо: 15 с, 30 с, 60 с, 120 с 
 

 
Рисунок 6. Короткий зразок після МДО впродовж 15 с 

 

Мінімальне корозійне пошкодження зразка, який 
оброблено впродовж 30 с, можна пояснити так: на 
початковій стадії МДО іскроутворення не відбуваєть-
ся, а формується бар’єрний шар за механізмом, спорі-
дненим до анодування [7]. Коли опір бар’єрного шару 
зростає до критичної величини, починаються його 
пробої з утворенням локальних мікроіскрових розря-
дів. Під час пробою відбувається пошкодження пок-
риття і, як наслідок, погіршення його стійкості до ко-
розійного руйнування. 

Отриманий результат узгоджується з даними ро-
боти [17]. Автори проводили МДО обробку магнієво-
го сплаву AZ91D (аналог МЛ5) впродовж 1, 5, 10, 20, 
30 хвилин з подальшими корозійними випробування-
ми. Встановлено, що покриття, яке отримано в ре-
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зультаті обробки впродовж 1 хв, володіло найкращою 
корозійною стійкістю. Відзначено, що корозійна стій-
кість МДО покриттів визначається саме їх щільністю, 
а не загальною товщиною. Покриття має подвійну 
структуру; внутрішній шар є більш щільним. Таким 
чином, збільшення часу МДО призводить лише до 
збільшення товщини покриття, але не покращує коро-
зійну стійкість [17]. 

Проведено МДО обробку впродовж 30 с ще од-
ного зразка з подальшою витримкою в 3 % розчині 
NaCl впродовж 15 годин. Вигляд поверхні зразка в 
оптичному мікроскопі після МДО і подальшої витри-
мки в розчині наведено на рис. 7; зовнішній вигляд 
зразка після витримки в розчині наведено на рис. 8. 
Під час витримки в розчині зразок був підвішений на 
нитці, тому розташовувався під кутом до вертикалі. У 
зв’язку з цим границя пошкодженого покриття також 
розташована під кутом (див. рис. 8). 

Характерною особливістю поверхні зразка, яку 
було занурено в розчин, виявилися множинні виступи 
продуктів корозії, ймовірно, в місцях пор у вихідному 
покритті (рис. 7б). Утворення таких ділянок є додат-
ковим чинником, який може бути задіяним з метою 
регулювання швидкості корозійного руйнування маг-
нієвих сплавів після МДО. Пасивацію наскрізних пор 
шляхом кипятіння зразків у дистильованій воді засто-
совано в роботі [18]. За 30 хв кип’ятіння на дні на-
скрізних пор утворювався гідроксид магнію Mg(OH)2, 
що забезпечувало додатковий короткочасний захист, 
але випробування проводили в агресивному кислот-
ному середовищі (pH 3 та 6). Вірогідно, що у випадку 
корозії у менш агресивних середовищах пасивація 
наскрізних пор після МДО здатна забезпечити більш 
значущий антикорозійний ефект. 

а                                                    б 
Рисунок 7. Вигляд поверхні зразка після МДО впродовж 

30 с (а) і подальшої витримки в 3 % розчині NaCl впродовж 
15 годин (б) 

Рисунок 8. Зразок після МДО впродовж 30 с і витримки 
в 3 % розчині NaCl впродовж 15 годин 

Таким чином, оптимізація часу і режимів МДО, а 
також складу електроліту є перспективним напрямом 
подальших досліджень, спрямованих на створення 
виробів з магнієвих сплавів з контрольованим часом 
розчинення в корозійному середовищі. 

Висновки 

Розглянуто результати досліджень в галузі МДО 
магнієвих сплавів. Показано, що застосування МДО 
покриттів на магнієвих сплавах потенційно надає мо-
жливість вирішити актуальну науково-прикладну 
проблему матеріалознавства, а саме відсутність спо-
собів керування швидкістю біологічної резорбції ви-
робів з магнієвих сплавів для остеосинтезу [4]. Вимо-
га регульованої біорозчинності випливає з необхідно-
сті збереження функціональних властивостей метало-
фіксаторів на період відновлювання кісткової ткани-
ни. Оскільки період відновлення для різних кісток 
коливається в досить великому інтервалі часу, потрі-
бно відповідним чином регулювати час руйнування 
покриття до моменту активного корозійного розчи-
нення основного металу. 

Варіювання параметрами процесу МДО і скла-
дом електроліту надає можливості в достатньо широ-
кому діапазоні змінювати склад і властивості покрит-
тів. Запропоновано мінімізувати як концентрацію реа-
гентів в електроліті, так і час обробки виробу з магні-
євого сплаву для можливо меншого потенційно шкід-
ливого впливу на організм елементів і сполук, які за-
лишаються після руйнування покриття. 

Проведено експерименти з нанесенням МДО по-
криття на сплав МЛ5 в електроліті «КОН + натрієве 
рідке скло» з мінімальною концентрацією складових у 
розчині. Встановлено, що: 

1. Процес МДО сплаву МЛ5 доцільно завершу-
вати до початку фази інтенсивного іскроутворення.  

2. Оптимальний час обробки складає 30 с при гу-
стині струму 0,15 А/см2. 

3. Під час витримки в корозійно-активному сере-
довищі зразка із сплаву МЛ5 з МДО покриттям в на-
скрізних порах поступово формуються тверді продук-
ти корозії, що перешкоджають проникненню електро-
літу до основного металу. Під час подальшої витрим-
ки відбувається руйнування тільки ділянок покриття 
без пор, що може уповільнити процес руйнування 
всього покриття і, відповідно, збільшити час до роз-
чинення магнієвого елементу. 

Таким чином, подальші дослідження можуть бу-
ти спрямованими на підвищення корозійної стійкості 
магнієвих сплавів для біорозчинних виробів, а також 
оптимізацію складу електроліту і параметрів процесу 
нанесення захисних покриттів методом МДО із коро-
ткочасною витримкою зразка в електроліті. Комплек-
сне вирішення цих завдань сприятиме досягненню 
основної мети, а саме забезпеченню потрібного часу 
розчинення металофіксаторів для остеосинтезу в за-
лежності від часу відновлення кісткової тканини у 
кожному окремому випадку лікування травм. 
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Purpose of this work was to determine the characteristics of coatings formed on magnesium alloys during the pro-
cess of micro-arc oxidation (MAO) in an electrolyte with minimal content of basic solution components. Additionally, 
the study aims to identify research directions that can ensure controlled solubility of magnesium alloys with MAO coat-
ings in a corrosive and active environment.  

Research methods. The study was performed on samples of MЛ5 alloy. The MAO was conducted using an alter-
nating current of 380 V and 50 Hz, along with a battery of capacitors with adjustable capacity. The electrolyte used 
was a combination of potassium hydroxide and sodium liquid glass. Corrosion tests of the treated samples were con-
ducted in a 3 % aqueous NaCl solution. The surface of the samples after MAO was examined using optical and scan-
ning electron microscopy. 

Results. The results of research in the field of MAO of magnesium alloys are considered. It is shown that the use of 
MAO coatings is one of the promising directions for developing methods to control the dissolution rate of magnesium 
alloy products. The concentration of reagents in the electrolyte and the processing time were minimized. It was found 
that it is advisable to complete the treatment before the phase of intense sparking. The initiation of the sparking process 
leads to the damage of the barrier layer by microarc discharges, which reduces the corrosion resistance of the coating. 

Scientific novelty. It was found that the degree of corrosion damage was minimal for the sample treated for 30 s. 
The obtained result can be explained by the termination of the MАO process at the moment when a dense coating has 
already formed at the first stage of the process, but the second stage with the formation of micro-arc discharges, which 
damage the already formed oxide layer, has not yet begun. 

Practical value. The results of the study will serve as a basis for further work aimed at creating magnesium alloy 
products with a controlled dissolution time in a corrosive environment. This is especially relevant for medical products, 
namely metal fixators for osteosynthesis with a controlled rate of biological resorption. 

Key words: magnesium alloys, microarc oxidation, magnesium oxide, surface layer, corrosion.
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