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Аннотация 

Целью работы: показать разнообразие воз-
можных методов оксидирования деталей из алю-
миниевых сплавов, разнообразие свойств оксидных 
покрытий, возможные рациональные области их 
применения. Приведено сравнение принципиально 
различных методов оксидирования – анодного и 
микродугового. Показано, что свойства таких по-
крытий могут принципиально различаться. Работа 
основана на опыте промышленного гальваническо-
го производства, связанного с различными метода-

ми гальванического оксидирования алюминиевых 
сплавов и лабораторных исследованиях микродуго-
вого оксидирования. 

Основным выводом работы является необ-
ходимость более широких исследований по рацио-
нальному применению различных оксидных по-
крытий деталей из алюминиевых сплавов в зависи-
мости от условий их эксплуатации. 

Ключевые слова: сплавы, оксидирование, 
методы, машиностроение, свойства. 
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Abstract 

The study objective is to show the variety of 
possible methods of oxidating aluminum alloy parts, 
the variety of properties of oxide coatings, and possible 
rational areas of their application. A comparison of 
fundamentally different oxidation methods, i.e. anode 
and microarc ones is given. It is shown that the proper-
ties of such coatings can differ fundamentally. The 
work is based on the experience of industrial electro-
plating related to various methods of electroplating 

aluminum alloys and laboratory studies of microarc 
oxidation.  

The main conclusion of the paper is the need for 
broader research on the rational use of various oxide 
coatings of aluminum alloy parts, depending on their 
operating conditions.  

Keywords: alloys, oxidation, methods, mechan-
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Введение 
Во многих отраслях машиностроения 

и приборостроения все более широко при-
меняются алюминиевые сплавы. Алюми-
ний и его сплавы обладают такими пре-
имуществами, как низкая плотность, хо-
рошие механические свойства, коррозион-
ная устойчивость в ряде сред. 

Однако алюминиевые сплавы не об-
ладают рядом свойств, необходимых для 

работы в некоторых агрессивных средах, в 
парах трения и при внешних абразивных 
воздействиях. 

Поэтому разработка технологических 
методов упрочнения, увеличения износо-
стойкости и защиты поверхности таких 
деталей является актуальной технологиче-
ской задачей. 

 
Гальванические методы оксидирования 

В отличии от стальных деталей дета-
ли из алюминиевых сплавов могут подвер-
гаться ограниченному набору методов мо-
дификации поверхности, в которые входит 
как химическая, так и электрохимическая 

обработка. В части химической обработки 
применяют методы функционального 
(Хим.Окс) и электропроводного 
(Хим.Окс.э) оксидирования (рис.1). 

 

  
а)                                                                                  б) 

 
Рис. 1. Пример внешнего вида покрытия Хим.Окс (а) и Хим.Окс.э (б) 

Fig. 1. Example of the appearance of the Khim.Oks (a) and Khim.Oks.e (b) coatings 

 
По сравнению с электрохимическими 

химические методы обработки сравни-
тельно менее требовательны к оборудова-
нию в связи с отсутствием электрического 
тока, поэтому не требуют специальной 
оснастки, так как обработка поверхности 
инициируется погружением активирован-
ной поверхности в рабочий раствор. Обра-
зующиеся плёнки, в зависимости от кон-
кретного состава и режима, имеют толщи-
ну от 0,1 до 2 мкм, достаточно выражен-
ную пористость и не контролируются на 
твёрдость. По этой причине как самостоя-
тельные защитные покрытия не применя-
ются. 

Существенно шире применяются ме-
тоды анодного оксидирования [1] в соче-

тании с последующей обработкой и могут 
быть классифицированы по функциональ-
ному назначению на защитные, износо-
стойкие, декоративные, химически стой-
кие и специальные. 

Наибольшее распространение полу-
чил процесс Ан.Окс.нв при котором на по-
верхности образуется тонкая от 2 до 40 
мкм [2, 3] пленка окислов, которая на не-
которых режимах из-за повышенной пори-
стости и толщины покрытия обладает вы-
сокой сорбционной способностью, в част-
ности, может быть наполнена органиче-
скими или неорганическими солями ме-
таллов, пропитана маслами, лаками или 
окрашена в различные цвета (рис.2). 
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а)                                                                                  б) 

 
Рис. 2. Пример внешнего вида покрытия Ан.Окс - а; Ан.Окс.ч - б 

Fig. 2. Example of the appearance of the An.Ox (a) and An.Ox.ch (b) coatings 

 
Пористость этих пленок определяет-

ся условиями их получения, образованием 
новых слоев окислов непосредственно на 
границе металл-электролит. Эта пори-
стость является в ряде случаев благопри-
ятным фактором, позволяющим наносить 
гальванические покрытия [4, 5]. 

Это позволяет существенно повысить 
как функциональные, так и декоративные 
свойства деталей, что широко применяется 
при производстве изделий массового по-
требления. Однако такие пленки не всегда 
в достаточной степени защищают поверх-
ность от продолжительного воздействия 
агрессивных факторов окружающей среды, 
а также термического, абразивного или 
контактного износа при активном воздей-
ствии на поверхность.  

В зависимости от технических требо-
ваний к защитным свойствам покрытия, 
для получения более износостойких и в 
свою очередь толстых или твёрдых оксид-
ных пленок на поверхности деталей из 
алюминиевых сплавов применяется метод 
твердого анодного оксидирования 
Ан.Окс.тв. Метод позволяет получать в 
зависимости от анодируемого сплава и ре-
жимов обработки покрытия толщиной от 
10 до 150 мкм и микротвердостью от 100 
до 450 HV.  

Сущность метода заключается в 
формировании искусственного оксидного 
слоя с определенными целевыми характе-
ристиками на поверхности алюминиевого 
сплава в растворе электролита при про-

хождении электрического тока. Под воз-
действием электрического тока происхо-
дит окисление алюминия с образованием 
кристаллической фазы Al2O3. 

В свою очередь под воздействием 
электролита оксидная плёнка на поверхно-
сти растворяется с постоянной скоростью, 
способствуя образованию как структуры 
пор, так и их свойств. В зависимости от 
соотношения скорости растворения и ско-
рости роста плёнки и могут наблюдаться 
разные сценарии роста, однако в общем 
случае, при эффективных режимах обра-
ботки объёмные отношения толщины ок-
сидной плёнки к утолщению образца отно-
сительно исходной поверхности находятся 
в соотношении от 1:1 до 2:1 в зависимости 
от гидратированности поверхности. По-
крытие растет изнутри, а образующиеся 
новые слои находятся между покрытием и 
поверхностью металла, выходя за пределы 
изначальной поверхности в большую сто-
рону. 

Несмотря на высокую твердость по-
крытия и его прочное соединение с по-
верхностью его защитные антикоррозион-
ные свойства обычно повышают, адсорби-
руя в поры различные составы. Например, 
в процессе хроматирования под воздей-
ствием высокой температуры в водном 
растворе дихромата калия в порах форми-
руются химически стойкие минералы в за-
висимости от pH – оксидихромат алюми-
ния или оксихромат алюминия. По хими-
ческой стойкости и фрикционным свой-
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ствам с таким методом модификации по-
верхности может конкурировать наполне-
ние пор фторопластовым лаком с термиче-

ским отверждением или конденсация фто-
ропласта на поверхности (рис. 3). 

 

               
а)                                                                     б) 

 
Рис. 3. Внешний вид покрытия Ан.Окс.нхр – а; Ан.Окс с фторопластом - б 

Fig. 3 External appearance of the An.Ox.nhr coating (a) and An.Ox with fluoroplastic (b) 

 
Процесс глубокого оксидирования 

отработан и активно применяется в про-
мышленности. Имеются режимы этапов 
процесса, свойства и методы контроля, за-
фиксированные в ГОСТ. Технологический 
процесс содержит от 8 до 12 стадий обра-
ботки общей продолжительностью от 50 
до 150 мин, в зависимости от размеров из-
делия и толщины покрытия, что требует 

построения оборудования гальванической 
линии на высоком уровне технологическо-
го обеспечения. 

В настоящее время имеется оборудо-
вание позволяющее покрывать изделия из 
алюминиевых сплавов габаритами до 
1400500500 мм (рис. 4). 

 

               
а)                                                                               б) 

 
Рис. 4. Изделие Ø500х1200 – а;  изделие  Ø450х700 – б  

Fig. 4. Product Ø500x1200 (a), product Ø450x700 (b) 

 
К недостаткам процесса Ан.Окс.тв 

можно отнести: 
1. Крайнюю степень зависимости ка-

чества получаемых плёнок от химического 
состава алюминиевого сплава. На одних и 
тех же режимах обработки разные сплавы 

формируют разные по качеству и свой-
ствам плёнки. 

2. Относительно высокую энергоём-
кость процесса на конечном этапе обра-
ботки (до 15…48 кВт/м2). 
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3. Необходимость проведения про-
цесса при низких температурах (-8…-5°С) 
в режиме точного термостатирования 
±0,5°С. 

4. Относительно высокую длитель-
ность процесса от 30 до 90 минут в обыч-
ном режиме в зависимости от требуемых 
свойств и до 180 минут при обработке 
крупногабаритных изделий (для больших 
деталей применяется коэффициент умень-
шающий ток и увеличивающий время об-
работки). 

5. Необходимость в автоматическом 
оборудовании отслеживания отклонений 
режима анодирования. В случае отсут-
ствия такого оборудования многократно 
возрастает вероятность безвозвратной уте-
ри детали в случае концентрирования ло-
кальных флуктуаций плотности тока на 
интерметаллидных кристаллах в сплавах 
на основе легирующих добавок (медь, 
кремний и др). 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Альтернативным методом создания 
на поверхности деталей слоя окислов яв-
ляется процесс микродугового оксидиро-
вания. Предложенный еще в 1969 году, но 
до сих пор не нашедший широкого прак-
тического применения.  

Несмотря на научные публикации по 
исследованию этого метода [6–8] техноло-
гический процесс микродугового оксиди-
рования до сих пор не вышел на конкрет-
ные практические рекомендации, что за-
трудняет его промышленное применение. 

Имеющиеся литературные данные об 
условиях, режимах протекания процесса, 
состава и концентрации электролита весь-
ма противоречивы.  

Так, например, в одних источниках 
рекомендуется проводить процесс на рас-
творах органических кислот, таких как ли-
монная, борная или щавелевая на постоян-
ном токе высокого напряжения 
U=380…600 В [6], а в других – на электро-
лите, состоящем из дистиллированной во-
ды с добавлением KOH и Na2SiO3 различ-
ной концентрации при импульсном или 
переменном токе частотой 50 Гц при 
напряжении U=220…1000 В [7].   

Приводятся данные о возможности 
применения переменного тока, постоянно-
го тока, импульсного тока. Однако все 
приводимые данные свидетельствуют о 
применении источников тока высокого 
напряжения вплоть до 1000 В. При этом 
указывается о возможности создания 
окисных покрытий толщиной до 400 мкм, 
причем не отмечается их функциональное 
назначение и примеры применения таких 
толстых покрытий.  

Практическое применение процесса 
требует определения параметров, при ко-
торых процесс направлен на создание по-
крытия, имеющего заданное назначение, 
протекает стабильно, известна зависимость 
его результатов от управляющих парамет-
ров. 

Поэтому дополнительно были прове-
дены лабораторные исследования, осно-
ванные на имеющихся литературных ре-
комендациях и для определенной области 
практического применения для деталей 
небольших габаритов (менее 100 м) и по-
крытий толщиной до 0,05 мм. 

При этом задачами исследования бы-
ли: 

– определить подходящий электролит 
для реализации процесса, отличающийся 
высокой экологичностью, низкой стоимо-
стью и достаточной производительностью; 

– определить простой и доступный 
источник электрического тока для реали-
зации процесса; 

– определить рациональные режимы 
обработки, позволяющие получать покры-
тия заданной толщины за приемлемое вре-
мя; 

– определить зависимость толщины 
покрытия от времени обработки; 

– определить свойства образующего-
ся покрытия; 

– проанализировать изменение шеро-
ховатости поверхности. 

В качестве источника тока был вы-
бран переменный ток промышленной ча-
стоту напряжением 220 В, как наиболее 
доступный в любых производственных 
условиях.
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Результаты 
Было установлено, что процесс окси-

дирования устойчиво происходит в рас-
творе натриевой соли кремниевой кислоты 
(техническое жидкое стекло) при концен-
трации 160 г/л. 

При обработке в этой среде плот-
ность тока значительно ниже, чем при об-
работке в растворах органических кислот 
(лимонная кислота), а скорость нарастания 
покрытия выше. При обработке на других 
рекомендованных электролитах органиче-
ских кислотах – борной, щавелевой и ук-
сусной, процесс образования микродуг и 
последующая обработка не происходит. 
Это видимо связано с низким напряжени-
ем источника тока. Было отмечено, что 
при оксидировании в растворе концентри-
рованного технического жидкого стекла не 
происходит выделения каких-либо газов, 
кроме испарения электролита. 

При реализации этого процесса воз-
никает явление искрового пробоя образу-
ющейся пленки окислов, при этом канал 
пробоя зарастает образующимися окисла-
ми таким образом, что следующий пробой 
происходит в месте, где пленка окислов 
наиболее тонкая.  Визуально обрабатывае-
мая поверхность покрыта перемежающи-

мися светящимися искровыми разрядами, 
которые автоматически возникают в ме-
стах более тонкой пленки, что и обеспечи-
вает ее в конечном результате равномер-
ную толщину.  Процесс при этих условиях 
носит искровой характер и название его в 
этом случае как микродуговой представля-
ется не корректным, а его можно было бы 
характеризовать как электролитно-
искровой.  На образующейся поверхности 
окислов при увеличении видны следы за-
полненных окислами кратеров искрового 
пробоя (рис.5,а). Поэтому данный процесс 
следует относить и к электрофизическим и 
к электрохимическим. Так как электриче-
ский пробой происходит между электро-
литом и поверхностью алюминиевого 
сплава, то покрытие происходит равно-
мерно на всех поверхностях контакта заго-
товки с электролитом, что позволяет по-
крывать и внутренние поверхности 
(рис.5,б). Таким образом, принцип образо-
вания оксидной пленки на поверхности 
сплава принципиально отличается от 
анодного оксидирования, что подтвержда-
ется и исследованием свойств таких по-
крытий [9,10]. 

 

 
а)                                                                                  б) 

 
Рис. 5. Поверхность с кратерами искрового пробоя – а; вид покрытой поверхности сплава АМг6 – б 

Fig. 5. Surface with spark breakdown craters (a) and view of the coated surface of AMg6 alloy (b) 

 
Особенностью протекания процесса 

микродугового оксидирования являются 
условия протекания электрического тока.  
В начальный момент времени сила тока 
может быть весьма высока, что связано с 
первоначальным отсутствием окисной 
пленки и малым сопротивлением в элек-
трической цепи. Это требует применять 
источник тока с ограничением  величины 
тока в начале процесса. По мере образова-

ния пленки окислов сопротивлении резко 
увеличивается, и сила тока падает, стаби-
лизируясь около значения 0,1 А/см2 (рис. 
6). 

Как оказалось, при этих условиях 
увеличение размера заготовки за счет об-
разования оксида быстро вырастает до 
0,04мм (рис. 7) после чего дальнейшее 
увеличение ее толщины покрытия не про-
исходит независимо от марки обрабатыва-
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емого материала. Это связано с малой ве-
личиной напряжения, недостаточного для 
пробоя более толстой пленки. 

 

 
 

Рис.6. Зависимость плотности тока 
от времени оксидирования. 
Na2SiO3. n=160 г/л, U=220 В 

Fig. 6. Current density as a function 
of oxidation time. 

Na2SiO3. n=160 g/l, U=220V 

 
При этом отмечается, что пленка 

оксида нарастает как от номинальной по-
верхности наружу, так и внутрь путем 
превращения слоев металла в оксид. 

В то же время надо отметить, что 
глубокое оксидирование деталей из алю-
миниевых сплавов по функциональному 
назначению и не требует большей глуби-
ны оксидного слоя, а при требуемой 
большей его толщине неизбежно повы-
шение напряжения питания, иногда даже 
до 1000 В. 

 
 

Рис.7. Зависимость толщины слоя покрытия 
от номинальной поверхности заготовки  

во времени обработки на разных 
 материалах. 1 – АМг2; 2 – Д16 

Fig. 7. Dependence of the coating layer  
thickness on the nominal surface area of the work-

piece over the processing time on different  
materials. 1 – AMg2; 2 – D16 

 
Было установлено, что при покры-

тиях в указанных диапазонах толщин 
шероховатость поверхности сохраняется 
на исходном уровне, а предложенные 
условия реализации процесса электро-
литно-искрового оксидирования позво-
ляют получать на деталях из алюминие-
вых сплавов оксидные пленки высокой 
твердости толщиной более 0,04 мм за 
время, не превышающее 12 минут, при 
этом требуется стадий процесса не более 
3-х (промывка, обработка, промывка). 

 
Заключение 

1. Существующие методы анодного 
оксидирования поверхности деталей из 
алюминиевых сплавов позволяют получать 
твердые, толщиной до 0,4 мм покрытия, 
отличающиеся высокой пористостью. 

2. Для получения защитного покры-
тия пористость заполняют различными ме-
тодами, целесообразность и надежность 
каждого из них может подтверждаться ре-
зультатами эксплуатации в тех или иных 
условиях.  

3. Процессы анодного оксидирования 
весьма энергоемки и продолжительны и  
применение конкретного вида покрытия  
должно быть функционально и экономиче-
ски обосновано. 

4. В настоящее время отсутствуют 
обобщенные накопленные эксплуатацион-
ные данные о целесообразности примене-
ния тех или иных оксидных покрытий и 
методах их модификации на деталях из 
алюминиевых сплавов.  

5. Существуют новые методы элек-
трофизического покрытия (микродугово-
го), находящиеся в стадии практического 
применения, отличающиеся большей про-
изводительностью и простотой оборудова-
ния. 

6. Широкое применение микродуго-
вого оксидирования сдерживается из-за 
отсутствия конкретных технологических 
рекомендаций об условиях реализации 
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процессов обработки, о связи этих условий 
со свойствами покрытий, накопленного 

опыта в рациональных областях примене-
ния и результатах их эксплуатации.  
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