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Анодирование алюминия и его сплавов в ра�
створах электролитов широко применяется в
производственных условиях. Получающийся на
поверхности оксидный слой обладает высокими
коррозионной стойкостью и чистотой поверхно�
сти, микротвердостью и износостойкостью, элек�
тросопротивлением и пробивным напряжением,
хорошими декоративными характеристиками и
т.д. Указанное сочетание разнообразных свойств
расширяет и повышает эффективность эксплуа�
тации изделий из алюминия и его сплавов.

Сущность анодирования заключается в элек�
трохимическом наращивании оксида алюминия
за счет поверхностного слоя металла, погружен�
ного в водный электролит, основу которого со�
ставляют серная, щавелевая или сульфосалици�
ловая кислоты. Основными технологическими
параметрами являются электрический режим
процесса (напряжение, ток, продолжительность),
состав и температура электролита.

В настоящее время общепризнанной является
плазменная теория роста анодной оксидной плен�
ки (АОП), которая объясняет многие наблюдаю�
щиеся при анодировании явления. Однако из�за
сочетания многочисленных разнонаправленных
процессов механизм анодирования до сих пор до
конца не выявлен. Например, не ясна роль ионов
электролита, влияние двойного электрического
слоя на формирование АОП, возможности воздей�
ствия на структуру и аллотропический состав ок�
сидного слоя. Кроме того, считается, что в АОП су�

ществуют полимерные образования, а не отдель�
ные молекулы А1

2
О

3
, причем атомы кислорода свя�

заны непосредственно друг с другом и атомами алю�
миния. В итоге каждый атом алюминия оказыва�
ется окруженным шестью атомами кислорода,
создаются алюмооксидные октаэдры, связанные
между собой через атомы кислорода общей гранью.

Предлагаемая работа является продолжени�
ем исследований [1] интенсификации формиро�
вания АОП на алюминии и его сплавах внешним
воздействием на электролит анодирования и, как
следствие, на двойной электрический слой на
аноде. Показано влияние ультразвуковой обра�
ботки водного сернокислотного электролита, че�
рез который продувается озоно�воздушная смесь,
на результаты анодирования технического алю�
миния А3 и деформируемого сплава Д16.

Схема экспериментальной установки пред�
ставлена на рис. 1.

Использовали образцы размерами 30х30х2
мм при температуре (0   1) 0С и содержании озо�
на в воздушной смеси 3 мг/л, концентрация сер�
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – ультразвуковая ванна, 2 – электролит, 3 – анод, 4 –
изоляционный материал, 5 – источник постоянного
тока, 6 – патрубок, 7 – наполнительная емкость, 8 –
насос, 9 – барботер, 10 – катод, 11 – холодильный аг�
регат, 12 – генератор озона,13 – регулировочный кран
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ной кислоты � от 1 до 10 мас. %. Анодирование
образцов выполнили по режиму падающей мощ�
ности (при начальном напряжении 75 В), кото�
рый обычно позволяет формировать пленки
большей толщины по сравнению с гальваноста�
тическим. Использовали три различные техно�
логии воздействия на электролит:

№ 1 – продувку электролита воздухом;
№ 2 � продувку электролита озоно�воздуш�

ной смесью;
№3 � продувку электролита озоно�воздушной

смесью с одновременным ультразвуковым воздей�
ствием частотой 2,2 104 Гц.

Микротвердость HV оксидных покрытий изме�
ряли на поперечных шлифах с помощью прибора
ПМТ�3 при нагрузке на индентор 0,49 Н (в работе
указано среднее значение 5 – 7 измерений), толщи�
ну – металлографически на микроскопе МИМ�7 и
толщиномером “Константа К�7”. Износостойкость
определяли по уменьшению толщины покрытия при
скольжении со смазкой контр�тела из стали ШХ9 со
скоростью 1,5 м/с и нагрузке 49 Н.

Рентгеноструктурные исследования выпол�
нили на дифрактометре ДРОН�3 в Со

Кб
�излуче�

нии. Расшифровку рентгенограмм провели на
основе данных американской картотеки ICPDS.
Количественное соотношение  � и  �оксидов
алюминия в покрытии оценивали по относитель�
ным интегральным интенсивностям отражений
(102) и (400) соответственно.

На рис. 2 приведены зависимости толщи�
ны оксидного покрытия от времени в процессе
анодирования.

Установлено, что введение озона в смесь с возду�
хом увеличивает конечную толщину оксида алюми�
ния на 45 �53 %. При этом в случае с продувкой воз�
духом рост покрытия практически стабилизирует�
ся к 40�й минуте анодирования, а при использовании
озона он продолжается до 50�й минуты, т.е. окисли�
тельный потенциал обогащенной озоном смеси
выше. Применение ультразвукового воздействия на
электролит снижает интенсивность формирования
оксидного покрытия, и конечная толщина покры�
тия за 60 мин анодирования оказывается меньше на
10 – 13 %. По�видимому, ускоряется растравливаю�
щее действие электролита или сказывается кавита�
ционный износ внешней поверхности АОП.

Результаты определения величин микротвердо�
сти и износа оксидных покрытий, полученных при
анодировании с начальным напряжением 75 В по
различным технологиям приведены на рис. 3 и 4.

Использование при анодировании продувки элек�
тролита озоно�воздушной смесью позволяет повы�
сить микротвердость АОП с 5820 МПа (по техноло�
гии № 1) до 7590 МПа (по технологии № 2), т.е. дает
прирост 30 %. Дополнительное воздействие ультра�
звука (по технологии № 3) обеспечивает еще 17 %�ное

повышение микротвердости  (до 8910 МПа).
Повышение микротвердости покрытия с обо�

гащением озоном газовой смеси обусловлено уве�
личением кристаллической составляющей ( �
Al

2
O

3
) в покрытии (таблица). При этом доля

аморфной составляющей в покрытии уменьши�

Рис. 2. Изменение толщины анодного покрытия
на сплаве Д16, полученного по технологиям:

1 – в 5 %�ной серной кислоте с продувкой электроли�
та воздухом; 2 – в 5 %�ной серной кислоте с продув�
кой электролита озоно�воздушной смесью; 3 – в 5 %�
ной серной кислоте с продувкой электролита озоно�
воздушной смесью и ультразвуковым воздействием

Рис. 3. Величина микротвердости анодных
покрытий на алюминии А3, полученных

по указанным выше технологиям
(обозначения аналогичны рис. 2)

Рис. 4. Величина износа анодных покрытий на сплаве
Д16, полученных по указанным выше технологиям

(обозначения аналогичны рис. 2)
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лась, о чем свидетельствует сокращение на рент�
генограмме гало в интервале углов 2  = 20 – 40
0. Ультразвуковое воздействие не только повыша�
ет содержание  � Al

2
O

3
 в покрытии, но и обеспе�

чивает формирование в нем высокотемператур�
ной аллотропической модификации  � Al

2
O

3
.

Появление корунда может быть обусловлено как
образованием и ростом зародышей  �фазы, так
и перекристаллизацией    при термическом
и электрическом воздействии ультразвука [2].

Формирование более твердого  �оксида
алюминия (корунда) установлено и в АОП на
сплаве Д16. Это значительно увеличивает изно�
состойкость анодных покрытий: в 1,7 раза по срав�
нению с покрытиями, полученными по техноло�
гии № 2, и в 3,7 раза по сравнению с покрытиями,
полученными по технологии № 1. Приведенные
результаты свидетельствуют о перспективности
использования ультразвука в сочетании с продув�
кой электролита озоно�воздушной смесью при
анодировании алюминия и его сплавов.

Испытания на нефтяных промыслах аноди�
рованных по технологии № 2 деталей из сплава
Д16 (обойм подшипников скольжения, защитных
рубашек и межсекционных уплотнений насосов
системы поддержания пластового давления) по�
казали хорошие результаты: длительность эксп�
луатации в агрессивных средах при отсутствии
ударных нагрузок выросла практически в два
раза по сравнению с серийно изготовленными.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что введение озона в воздуш�
ную смесь для барботажа электролита при аноди�

Таблица. Результаты рентгеноструктурного анализа анодных покрытий на алюминии А3

ровании алюминия А3 и его сплава Д16 в 5 %�ном
водном растворе серной кислоты увеличивает ко�
нечную толщину оксидного покрытия на 45 � 53 %,
а одновременные ультразвуковое воздействие и
продувка электролита озоно�воздушной смесью –
только на 30 – 35 %, хотя в последнем случае по�
вышается микротвердость АОП до 8910 МПа.

2. Повышение микротвердости покрытия на
алюминии и его сплавах с обогащением озоном
газовой смеси обусловлено уменьшением доли
аморфной составляющей и увеличением крис�
таллической составляющей (г�Al

2
O

3
) в покрытии

до 79 %. Ультразвуковое воздействие одновремен�
но с продувкой электролита озоно�воздушной
смесью не только повышает содержание  � Al

2
O

3
в покрытии, но и обеспечивает формирование в
нем высокотемпературной аллотропической мо�
дификации  � Al

2
O

3
 (корунда).

3. Износостойкость анодных покрытий на спла�
ве Д16, полученных по технологии № 3, увеличи�
лась в 1,7 раза по сравнению с покрытиями, полу�
ченными по технологии № 2, и в 3,7 раза по сравне�
нию с покрытиями, полученными по технологии
№ 1. Результаты свидетельствуют о перспектив�
ности использования ультразвука в сочетании с
продувкой электролита озоно�воздушной смесью
при анодировании алюминия и его сплавов.
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Технология анодирования Интенсивность  - 

Al2O3 

Соотношение интенсивностей  - Al2O3 и  - Al2O3 

1 25 0 
2 79 0
3 69 19 : 81

ULTRASOUND  INFLUENCE  ON  FORMING  AND  PROPERTIES  OXIDE  COATING
ON  ANODIZATION  ALUMINUM  AND  ITS  ALLOYS

© 2013  N.Ph. Kolenchin, V.N. Kuskov, P.N. Shadrina, A.V. Safronov

Tyumen State Oil and Gas University

The time dependences of oxide coating growth during anodization of aluminium A3 and alloy D16 in
aqueous solution of sulfuric acid with aeration of the solution by a ozone�aerial mixture are studied.
Thickness, microhardness and wearproofness of the coating are increased thanks to intensification of the
anodization processes. Ultrasonic influence simultaneously with aeration of the electrolyte by the ozone�
aerial mixture increases microhardness and wearproofness of the coating.
Key words: anodization, aluminium alloy, ozone�aerial mixture, ultrasound, oxide coating, microhardness,
wearproofness, thickness.
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