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ABSTRACT
The paper examines the effect of glycerol concentration in the working electrolyte on the processes 
occurring on the surface of the treated sample during anodic electrolyte-plasma heating in 
ammonium chloride-based solutions. The dependence of the change in sample mass and average 
current in the system on the glycerol concentration in the solution was established, which made 
it possible to identify four regions in which the nature and ratio of the processes occurring on 
the sample surface changes. Thinning of the surface oxide layer thickness is associated with 
the reduction of iron oxides by the products of high-temperature decomposition of glycerol 
and the intensification of the dissolution process in the first region. The formation of an X-ray 
amorphous oxide layer is associated with the process of surface metallization in a range of glycerol 
concentrations. It is shown that an increase in the microhardness of the surface layer associated with 
the formation of hardening martensite begins at a glycerol concentration in the solution of at least 
0.4% (wt.) at an anode temperature of 950 °C. The decrease in the intensity of sample dissolution 
at glycerol concentrations greater than 5% (by weight) is associated with a decrease in surface  
roughness.
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Введение

Анодная электролитно-плазменная обра-
ботка (ЭПО) относится к скоростным мето-
дам обработки поверхности малогабаритных 
деталей в водных растворах электролитов. 
Разогрев детали-анода в диапазоне темпе-
ратур от 450 до 1100 °С позволяет не только 
проводить операции термической обработки, 
но и диффузионное насыщение поверхности 
атомами легких элементов. Состав диффу-
зионного слоя определяется компонентами 
используемого при анодной ЭПО электро-
лита. Наиболее распространенными вариан-
тами насыщения являются: 1) азотирование 
при добавлении в рабочий раствор аммиака 
или нитрата аммония [1–3]; 2) цементация 
при добавлении углеродсодержащих компо-
нентов (УСК) [4]. Насыщение поверхности 
бором или серой методом анодной ЭПО рас-
пространено менее [5–8]. 

С точки зрения реализации процесса це-
ментация методом анодной ХТО является 
наиболее технологически простым видом 
обработки. Для ее проведения не требует-
ся дорогостоящего оборудования, а ком-
поненты электролитов легко доступны [9].  

В частности, были получены положитель-
ные результаты после электролитно-плаз-
менной цементации углеродистых сталей 
[10] и титановых сплавов [11–13]. В литера-
туре достаточно подробно описаны вопросы 
влияния таких параметров, как температура 
насыщения, время нагрева и используемый 
УСК на толщину модифицированного слоя и 
распределение микротвердости по его сече-
нию [14, 15]. В меньшей степени разработа-
ны вопросы влияния концентрации УСК на 
изменение фазового состава и толщины слоя 
[16]. Установлено увеличение скорости рас-
творения поверхности детали при добавле-
нии в раствор УСК [17]. В ряде последних 
публикаций была изучена возможность об-
работки длинномерных деталей путем ло-
кального нагрева методом анодной ЭПО, где 
в качестве электролита использовался рас-
твор с добавлением глицерина [18, 19]. Из 
этого следует, что потенциал использования 
процесса цементации методом анодной ЭПО 
не исчерпан. Но дальнейшее развитие при-
менения цементации этим методом ограни-
чено из-за отсутствия феноменологических 
моделей процессов, происходящих на гра-

АННОТАЦИЯ
В работе рассмотрено влияние концентрации глицерина в рабочем электролите на процес-
сы, протекающие на поверхности обрабатываемого образца в ходе анодного электролитно- 
плазменного нагрева в растворах на основе хлорида аммония. Установлена зависимость из-
менения массы образца и средней силы тока в системе от концентрации глицерина в раство-
ре, что позволило выделить 4 участка, на которых изменяется характер и соотношение про-
текающих на поверхности образца процессов. Утонение толщины поверхностного оксидного 
слоя связано с восстановлением оксидов железа продуктами высокотемпературного распада 
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центраций глицерина. Показано, что рост микротвердости поверхностного слоя, связанный 
с образованием мартенсита закалки, начинается при концентрации глицерина в растворе  
не менее 0,4% (масс.) при температуре анода, равной 950 °С. Снижение интенсивности раство-
рения образца при концентрациях глицерина более 5% (масс.) связано со снижением шерохо-
ватости поверхности. 
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нице «поверхность анода – ПГО» и влияю-
щих на формирование состава и структуры 
поверхностного диффузионного слоя. Цель 
данной работы состоит в определении вли-
яния доли УСК на процессы формирования 
структуры поверхностного слоя стальных де-
талей на основе анализа физико-химических 
процессов в парогазовой оболочке при це-
ментации методом анодного электролитно- 
плазменного нагрева.

1. Методика исследований
Для анодной электролитно-плазменной 

обработки использовали цилиндрические 
образцы (диаметром 11 мм и высотой 15 мм) 
из стали 20. На поверхности образцов пред-
варительно наводилась шероховатость  
Ra = 1,0±0,15  мкм наждачной бумагой. 
Перед обработкой образцы помещались  
в ультразвуковую ванну на 5 минут в раствор 
технического ацетона для удаления загряз-
нений, после чего высушивались на возду-
хе до стабилизации массы. Масса образцов 
измерялась с использованием весов Citizon 
CY224C. 

Обработка проводилась в установке с ци-
линдрическим электролизером диаметром 
200 мм, в нижнюю часть которого подавал-
ся предварительно охлажденный электролит 
[20]. Циркуляция электролита через теплооб-
менник осуществлялась насосом при вели-
чине расхода 2,0 л/мин, измеряемой ротаме-
тром РМФ–0,16 ЖУЗ. Температура раствора 
контролировалась термопарой, помещенной 
на дне камеры, и поддерживалась равной 
25±1 °C. На систему перед погружением об-
разца в рабочий электролит предварительно 
подавалось напряжение 200 В для образова-
ния парогазовой оболочки в момент касания. 
Образец погружался в электролит на глуби-
ну, равную его высоте. После образования 
устойчивой оболочки требуемая температу-
ра насыщения устанавливалась коррекцией 
напряжения. Обработка проводилась при 
температуре 950 °С в течении 10 минут  
с момента касания образцом электролита.  
В конце обработки напряжение в системе от-
ключалось и образец охлаждался в рабочем 

электролите от температуры обработки до 
температуры электролита. Масса образцов 
измерялась как до, так и после обработки.

Температура образцов измерялась муль-
тиметром MS-8221 и хромель-алюмелевой 
термопарой М89-К1 с точностью 2% в диа-
пазоне от 400 до 1000  °С. Термопара уста-
навливалась в отверстии на оси образца на 
расстоянии 2 мм от нагреваемой поверхно-
сти. После закалки образцы извлекались из 
электролита и промывались водой. Сила тока 
в системе фиксировалась с использованием 
мультиметра APPA 104N с шагом 0,5 с. По-
лученные данные использовались далее для 
расчета количества заряда, пропущенного 
через систему в ходе нагрева образца при его 
обработке. 

Морфология поверхности, микрострук-
тура слоя и профили дорожек трения из-
учались при помощи оптического микро-
скопа Микромед Мет. Микротвердость слоя 
измерялась микротвердомером Innovatest 
FALCON 503 при нагрузке 20 г и выдержке в 
течение 10 с. Фазовый состав упрочненного 
слоя исследовался с помощью рентгеновско-
го дифрактометра ДРОН-УМ1 в излучении 
Co-Kα длиной волны 0,179026 нм в режиме 
2Θ с шагом сканирования 0,05 градуса. Для 
выявления микроструктуры поперечного 
шлифа применяли реактив «ниталь». Шеро-
ховатость поверхности до и после обработки 
измерялась профилометром TR200.

2. Результаты и их обсуждение
Зависимость силы тока в системе от вре-

мени обработки условно можно разделить 
на несколько участков (рис.  1). Первый из 
них связан с начальной стадией обработки 
детали. В реальных условиях реализации 
процесса анодного электролитно-плазмен-
ного нагрева для формирования устойчивой 
и сплошной парогазовой оболочки напряже-
ние на систему подают после закрепления 
образца-анода, но до момента опускания его 
в рабочий электролит. В таком случае каса-
ние жидкости и образца происходит малой 
частью поверхности, что снижает начальный 
скачок силы тока в системе и упрощает фор-
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мирование ПГО. Дальнейшее погружение 
образца проводится с некоторой скоростью, 
не превышающей критическое значение  
2–4 мм/с. На этом этапе сила тока в системе 
возрастает до момента полного погружения 
образца за счет роста площади поверхности, 
через которую проходит ток. Далее происхо-
дит нагрев образца до рабочей температуры 
и стабилизация парогазовой оболочки. Здесь 
наблюдается интенсивное снижение силы 
тока в системе. Время первого этапа обработ-
ки от момента начала протекания тока в си-
стеме до выравнивания температуры образца 
зависит от размеров образца и конструкции 
рабочей камеры [21, 22]. В условиях описы-
ваемого эксперимента это время составляет 
примерно 30 сек. 

Второй этап электролитно-плазменной 
обработки образца характеризуется незначи-
тельными изменениями температуры и тока 
в системе при фиксированном значении на-
пряжения. Здесь протекают основные про-
цессы, связанные с изменением структуры 
и состава поверхности образца. Этот этап 
может быть назван стационарным. На тре-
тьем этапе происходит завершение обработ-
ки. Наиболее распространены два варианта:  
1) подъем образца без отключения напряже-
ния в системе для охлаждения на воздухе;  
2) отключение тока в системе и охлаждение 
образца в растворе.

Для анодной электролитно-плазменной 
обработки на стационарном этапе характер-
но протекание нескольких процессов на по-
верхности детали-анода одновременно. Ос-
новными считаются процессы растворения и 
окисления поверхности образца. На данный 
момент в литературе сформировалась точка 
зрения, согласно которой процесс раство-
рения поверхности детали в ходе анодного 
электролитно-плазменного нагрева можно 
считать аналогом электрохимического рас-
творения, но с учетом того, что он протекает 
в системе поверхность образца – парогазо-
вая оболочка при высоких температурах [23, 
24]. Интенсивность процесса растворения 
описывается величиной выхода по току или 
скоростью растворения. Корректный расчет 

этих величин учитывает количество железа, 
обнаруженного в растворе после обработки, 
а не изменение массы образца, так как на 
изменение массы образца существенно ока-
зывает влияние процесс окисления поверх-
ности парами воды. При наличии в растворе 
глицерина железо образует с ним устойчи-
вый комплекс, что затрудняет количествен-
ное определение. Если определять скорость 
растворения по изменению массы образца, 
то в этом случает выход по току является 
интегральной величиной, отражающей ре-
зультат совокупности всех протекающих на 
поверхности образца процессов. Поэтому в 
данной работе приведены отдельные данные 
по изменению количества пропущенного за-
ряда через систему и изменение массы об-
разца (рис. 2.). Уменьшение заряда с ростом 
концентрации глицерина связано со сниже-
нием электропроводности раствора. 

На кривой убыли массы образца можно 
выделить 4 участка. На первом участке из-
менений концентрации глицерина в растворе 
от 0 до 1,5% (масс.) наблюдается монотонное 
и интенсивное уменьшение толщины оксид-
ного слоя (рис. 3, 4). В первом приближении 
можно предположить, что концентрация па-
ров глицерина в ПГО пропорциональна его 
концентрации в растворе согласно закону 
Рауля. Так как температура в ПГО в среднем 
значительно выше температуры термиче-
ского разложения глицерина, то происходит 
термическая деструкция молекул, которая в 
условиях недостатка кислорода и избытка 
воды может протекать по схеме: C3H8O3 =  
= 3CO + 4H2. Согласно литературным данным, 
такая реакция протекает в несколько стадий 
с образованием промежуточных соединений, 
например акролеина [25]. В данном случае 
из-за высоких температур в ПГО реакция 
идет до финальных продуктов, а процессы, в 
которых могут участвовать промежуточные 
соединения, не учитываются. Оба продук-
та распада глицерина при взаимодействии с 
внешним оксидным слоем приводят к вос-
становлению оксидов железа до металличе-
ского состояния по реакциям: Fe2O3 + 3CO = 
= 2Fe + 3CO2 и Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O.
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Рис. 1. Зависимость силы тока и температуры образца от времени

Fig. 1. Dependence of current and sample temperature on time

Увеличение концентрации глицерина в 
растворе приводит к интенсификации про-
цесса восстановления. Как известно из лите-
ратурных данных, выход железа по току при 
растворении оксидов значительно меньше, 
чем при растворении неокисленной поверх-

ности [26]. Так как процессы при анодной 
ЭПО можно считать специфическим анало-
гом классических электрохимических с ус-
ловием протекания их на поверхности разде-
ла материал анода – ПГО, то и здесь должна 
выполняться схожая закономерность.
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Рис. 2. Зависимость количества пропущенного общего заряда (1) и убыли массы образцов (2)  
от концентрации глицерина в рабочем электролите. Римскими цифрами обозначены этапы,  

на которых происходит перераспределение процессов на поверхности детали

Fig. 2. Dependence of the amount of passed total charge (1) and the loss of mass of samples (2)  
on the concentration of glycerol in the working electrolyte. Roman numerals indicate the stages  

at which the redistribution of processes on the surface of the part occurs
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Рис. 3. Микрофотография поперечного шлифа образцов, подвергнутых АЭПЦ  
при разных концентрациях глицерина:  

А – 0 %; Б – 1,5 % (масс.). Температура детали-анода 950 °С, время нагрева 5 мин

Fig. 3. Micrograph of a cross-section of samples subjected to AEPC at different glycerol concentrations:  
А – 0%; Б – 1.5% (wt.). The temperature of the anode part is 950 °C, the heating time is 5 min

Отметим, что в литературе вопрос о ме-
ханизме образования оксидного слоя явля-
ется дискуссионным. Предполагается, что 
образование оксида может протекать по 
двум механизмам. С одной стороны, окисле-
ние поверхности образца парами воды при 
повышенной температуре, а с другой сто- 
роны – возможно протекание электрохими-
ческих реакций с участием OH− группы и пе-
реносом заряда. В рассматриваемом случае 
будем считать, что при постоянном напряже-
нии в системе и фиксированной температу-
ре анода скорость окисления будет постоян-
ной. Таким образом, уменьшение толщины 
оксидного слоя с ростом концентрации яв-
ляется результатом превышения скорости 
растворения материала анода над скоростью 
окисления за счет интенсификации процесса 
восстановления железа из окисленной фор-
мы. Убыль массы на первом участке прямо 
пропорциональна увеличению доли глице-
рина в растворе, что косвенно подтверждает 
приведенные выше рассуждения.

Увеличение концентрации глицерина на 
первом участке не ограничивается только 
интенсификацией процесса растворения. На 
этом же этапе начинается насыщение по-

верхности углеродом. Закалка образца, об-
работанного в базовом растворе хлорида 
аммония, от температуры нагрева 950 °С до 
температуры электролита путем отключе-
ния напряжения в системе приводит к росту 
микротвердости края образца (рис. 4). Рост 
значений микротвердости в этом случае мо-
жет быть связан с образованием мелкоди-
сперсной псевдоэвтектики при непрерывном 
охлаждении образовавшегося в ходе нагрева 
аустенита, а также остаточными термиче-
скими напряжениями. Добавление малых 
концентраций глицерина приводит к незна-
чительному росту микротвердости (рис. 5). 
Из данных статистического анализа следует, 
что увеличение значений микротвердости 
линейно зависит от концентрации глицери-
на в растворе в диапазоне концентраций до 
0,3% (масс.). Следовательно, процессы на-
сыщения поверхностного слоя углеродом 
идут параллельно с процессами восстанов-
ления и растворения оксидного слоя. Наи-
более вероятно, что на процесс диффузии 
здесь влияет пористость оксидного слоя: 
диффузия углерода через толщину оксид-
ного слоя в области малых концентраций 
затруднена, так как они занимают те же ме-
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жузельные поры в решетке железа. Так как 
поры могут достигать по толщине размеров, 
сопоставимых с толщиной оксидного слоя, 
то подвод монооксида углерода практически 
к поверхности образца позволяет получать 
тонкие диффузионные слои, обогащенные 
углеродом. При концентрации глицерина в 
растворе свыше 0,4% (масс.) наблюдается 
резкое увеличение значений микротвердо-
сти в поверхностном слое свыше 1000 HV20, 
что может косвенно свидетельствовать об 

образовании мартенсита в ходе закалки об-
разца. Такую концентрацию глицерина, при 
которой происходит достаточное для мар-
тенситного превращения накопление угле-
рода в поверхностном слое, можно назвать 
критической. Увеличение концентрации гли-
церина в растворе до 1,1% (масс.) приводит 
к росту значений микротвердости на рассто-
янии 10 мкм от края образца за счет увели-
чения содержания углерода в поверхностном  
слое. 
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Рис. 4. Зависимость толщины оксидного слоя от концентрации глицерина  
в рабочем электролите в диапазоне концентраций от 0 до 3 % (масс)

Fig. 4. Dependence of the thickness of the oxide layer on the concentration of glycerol  
in the solution in the concentration range from 0 to 3% wt.
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Рис. 5. Зависимость микротвердости от расстояния до края образца на поперечном шлифе  
при различных концентрациях глицерина в растворе (%, масс.): 1 – 0; 2 – 0,3; 3 – 0,4

Fig. 5. Dependence of microhardness on the distance to the edge of the sample on a transverse  
section at different concentrations of glycerol in the solution (wt. %): 1 – 0; 2 – 0,3; 3 – 0,4
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Рис. 6. Зависимость микротвердости на расстоянии 10 мкм от поверхности образца  
от концентрации глицерина в рабочем электролите

Fig. 6. Dependence of microhardness at a distance of 10 µm from the sample surface  
on the concentration of glycerol in the working electrolyte
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Рис. 7. Дифрактограмма поверхности образца стали 20 после анодной ЭПО  
при температуре анода 950 ° С и содержании глицерина 10% (масс.):  

1 – охлаждение в растворе путем отключения напряжения в системе; 2 – при охлаждении образца  
в атмосфере аргона без отключения напряжения

Fig. 7. Diffraction pattern of the surface of a sample of grade 20 steel after anodic EPO at an anode temperature  
of 950 °C and a glycerol content of 10% (wt.):  

1 – cooling in solution by disconnecting the voltage in the system; 2 – when cooling the sample  
in an argon atmosphere without disconnecting the voltage
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В диапазоне концентраций от 1,5 до 3% 
(масс.) наблюдается изменение наклона кри-
вой убыли массы образца от концентрации 
глицерина в растворе, что связано с умень-
шением интенсивности растворения поверх-
ности анода. При концентрации примерно 
3% (масс.) глицерина в растворе наблюда-
ется максимальная скорость растворения 
поверхности. Так же отмечается снижение 
интенсивности уменьшения толщины ок-
сидного слоя с ростом массовой доли УСК. 
Образующийся в ходе процессов окисле-
ния поверхностный оксидный слой содер-
жит все основные оксиды железа. В слу-
чае окисления поверхности железа парами 
воды соотношение долей оксидов железа  
ω(FeO):ω(Fe3O4):ω(Fe2O3) = 100:10:1 [27].  
В случае обработки стальных образцов в 
базовом растворе хлорида аммония интен-
сивность пиков, соответствующих линиям 
оксидов железа, и, как следствие, соотноше-
ние фаз несколько отличается от этих значе-
ний. Вероятно, что соотношение фаз будет 
контролироваться процессами растворения 
поверхности. В рассматриваемом диапазоне 
концентраций происходит снижение интен-

сивности фаз пиков оксидов железа, а при 
концентрации примерно 3% (масс) после за-
калки пики оксидов железа на дифрактограм-
ме отсутствуют (рис. 6). Однако если в конце 
обработки образец поднимать из раствора 
без отключения напряжения в атмосферу 
аргона, то после охлаждения на дифракто-
грамме появляются не только пики оксидов 
железа Fe2O3 и Fe3O4, но и нитридов железа 
Fe2-3N. Пики нитридов железа подтверждают 
наличия у парогазовой оболочки незначи-
тельного азотирующего потенциала, возни-
кающего за счет испарения в нее аммиака с 
последующей диссоциацией и азотировани-
ем. Таким образом, на этом участке концен-
траций глицерина в растворе происходит как 
уменьшение толщины оксидного слоя, так и 
изменение его структуры. Итоговая структу-
ра оксидного слоя, получаемая после АЭПН 
в растворе при концентрации глицерина бо-
лее 3% (масс.) является рентгеноаморфной, 
а ее толщина не превосходит 2,5±0,5 мкм.  
В этом диапазоне концентраций рост толщи-
ны диффузионного слоя снижается, а макси-
мальная толщина слоя наблюдается при кон-
центрации УСК около 3% (масс.). 

        

Рис. 8. Фотографии боковой поверхности образцов после АЭПЦ в растворах  
с различной концентрацией глицерина:  

А – 3%; Б – 5% (масс.). Т = 950 °С, время – 10 мин., закалка.  
1 – металлизированная часть поверхности, 2 – видимая часть оксидного слоя

Fig. 8. Photographs of the side surface of samples after AEPC in solutions with different glycerol concentrations:  
А – 3%; Б – 5% (wt). Anode temperature is 950 °C, processing time – 10 min., quenching in electrolyte.  

1 – metallized part of the surface, 2 – visible part of the oxide layer
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Рис. 9. Зависимость средней шероховатости боковой поверхности цилиндрического образца  
после насыщения углеродом при анодной ЭПО от массовой концентрации глицерина в растворе

Fig. 9. Dependence of the average roughness of the lateral surface of a cylindrical sample  
after saturation with carbon during anodic PEO on the mass concentration of glycerol in the solution

Дальнейший рост концентраций УСК в 
растворе от 3 до 5% (масс.) приводит к двум 
процессам. Первый из них связан с появле-
нием в нижней части и дальнейшим ростом 
прозрачной, а не матовой оксидной пленки 
(рис. 7). В ряде источников такой процесс 
называется металлизацией поверхности 
[28]. Известно, что этот процесс начинает-
ся только после достижения в среде некото-
рой критической концентрации монооксида 
углерода. В случае анодной ЭПО такая кон-
центрация образуется в нижней части ПГО, 
для которой характерна минимальная толщи-
на и преобладание исходных насыщающих 
компонентов, в то время как в верхних слоях 
оболочки присутствуют и продукты реакции, 
которые отводятся в атмосферу. Наиболее 
вероятно, что процесс металлизации связан 
с тем, что концентрация монооксида угле-
рода настолько велика в ПГО, что процесс 
восстановления оксидного слоя значительно 
превышает скорость высокотемпературного 
окисления парами воды. При этом видимый 
стеклообразный тонкий слой оксидов железа 
образуется на поверхности образца только в 
момент отключения подачи напряжения, ког-
да начинается закалка.

На кривой зависимости убыли массы об-
разца от концентрации УСК в растворе на 

этом этапе наблюдается уменьшение интен-
сивности растворения. Наиболее вероятно, 
что здесь происходит изменения в механизме 
растворения. Наличие на поверхности оксид-
ного слоя затрудняет перевод ионов железа из 
поверхности в ПГО. Но сам оксидный слой 
имеет пористую структуру, что увеличивает 
активную поверхность, где возможно проте-
кание процессов. Добавление УСК приводит 
к образованию неокисленных участков, что 
приводит к интенсификации процесса убыли 
массы. В ходе процесса металлизации про-
исходит не только полное восстановление 
поверхности, но и уменьшение активной 
площади за счет снижения шероховатости 
и уменьшения пористости. А это, как след-
ствие, приводит к уменьшению интенсив-
ности растворения. В качестве косвенного 
доказательства предлагаемого механизма 
влияния концентрации УСК на процессы 
растворения можно рассмотреть следующие 
факты. Во-первых, при достижении кон-
центрации УСК 5% (масс.) наблюдается не 
только стабилизация скорости растворения, 
но и полная металлизация поверхности. 
Во-вторых, происходит стабилизация значе-
ний средней шероховатости поверхности и 
уменьшение значений их разброса (рис. 8). 
Дальнейшее увеличение концентрации УСК 
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не приводит к каким-либо значительным из-
менениям в процессах растворения или на-
сыщения поверхности, поэтому на осталь-
ном участке кривой вплоть до максимально 
взятой в работе концентрации УСК в 10% 
(масс.) наблюдается стабилизация значений 
как скорости растворения поверхности, так и 
значений толщины диффузионного слоя [29].

Выводы
1. Выявлено влияние концентрации УСК 

на примере глицерина на скорость раство-
рения поверхности и изменение толщины 
как оксидного, так и диффузионного слоя. 
Установлены критические значения концен-
трации глицерина: при концентрации свыше 
0,4% (масс.) в поверхностном слое дости-
гается достаточное для образования мар-
тенсита закалки количество углерода. При 
концентрации глицерина свыше 1,5% (масс.) 
начинается процесс образования рентге-
ноаморфного оксидного слоя, а свыше 3% 
(масс.) происходит металлизация поверхно-
сти образца.

2. Предложена модель взаимосвязи про-
цессов растворения, окисления и восстанов-
ления, позволяющая описать влияние кон-
центрации глицерина на изменение толщины 
оксидного и диффузионного слоев на по-
верхности образца. Установлено, что одним 
из основных процессов, протекающих на по-
верхности образца, является восстановление 
оксидного слоя за счет образования моноок-
сида углерода при термическом разложении 
глицерина.
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