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Исследование электрохимического метода получения 
оксидной пленки на поверхности алюминия 
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Рассмотрен способ получения защитных оксидных пленок на поверхности алюминия и его сплавов 
электрохимическим способом. Выбран электролит и условия проведения процесса анодирования, 
позволяющие получить оксидные пленки с высокими эксплуатационными характеристиками и не ока-
зывающие отрицательного воздействия на окружающую среду. Проанализированы характеристики и 
особенности использования сернокислого электролита. Представлена методика получения защитных 
оксидных покрытий на поверхности алюминия, показаны свойства получаемых оксидных пленок.  
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The method of obtaining protective oxide films on the surface of aluminum and its alloys by electrochemical 
method has been considered. The electrolyte and conditions of the anodizing process, allowing to obtain 
oxide films with high performance and without negative impact on the environment have been chosen. The 
characteristics and features of the use of sulfuric acid electrolyte have been analyzed. The technique of ob-
taining protective oxide coatings on the surface of aluminum is presented, the properties of the resulting ox-
ide films have been shown. 
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Оксидирование – процесс искусственного образования на поверхности металлов ок-

сидных пленок с целью: 
– защиты изделий от коррозии; 
– декоративной отделки полированных и обработанных другими механическими спо-

собами поверхностей или с целью окраски; 
– грунтовки для лакокрасочных покрытий и нанесения других органических пленок; 
– как подслой для электролитических покрытий; 
– создания покрытий с особыми свойствами, например, для электрической и тепло-

вой изоляции;  
– создания условий, когда необходимы очень большая пористость и высокая степень 

адсорбции, или для придания твердости и износостойкости (например, в подшипниках 
скольжения).  

Оксидирование алюминия позволяет увеличить коррозионную стойкость и износо-
стойкость его поверхности, придает ей декоративный вид и высокие электроизоляционные 
свойства [1]. 

Различают химическое и электрохимическое оксидирование алюминия. В настоящее 
время наибольший интерес представляет изучение процесса электрохимического оксидиро-
вания (анодирования или анодного окисления) алюминия и его сплавов. 

Химическое пассивирование (оксидирование) проводят в окисляющих растворах, 

например, в хроматносодовой смеси 𝑁𝑎2𝐶𝑟𝑂4 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 [2]. 
Электрохимические методы, несмотря на их сложность, используют чаще, т.к. полу-

чаемые при этом оксидные пленки обладают самыми разнообразными свойствами. Анодное 
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окисление можно вести как с помощью постоянного тока, так и переменного (в анодный по-
лупериод) тока [3].   

Алюминий химически активен (𝐸𝐴𝑙0 / 𝐴𝑙3+
0 = –  1,662 В) [4, 5]. Устойчивость алюминия и 

его сплавов в атмосферных условиях, несмотря на отрицательный стандартный электрод-
ный потенциал, объясняется наличием на его поверхности естественной пленки Al2O3 или 
Al2O3·H2O толщиной 0,005–0,015 мкм [1, 4]. Эта пленка предохраняет алюминий от коррозии 
во многих нейтральных и слабокислых растворах. Однако в более жестких коррозионных 
условиях, например, в кислых и щелочных средах, в присутствии хлоридов, стойкость есте-
ственной пленки недостаточна [1, 6, 7]. Повышение и так уже достаточно высокой стойкости 
против коррозии расширит области применения алюминия [7–13]. В связи с этим представ-
ляет интерес выбор электролита и условий проведения процесса анодирования, позволяю-
щих получить на поверхности алюминия оксидные пленки с высокими эксплуатационными 
характеристиками и не оказывающих отрицательного воздействия на окружающую среду. 

Сернокислый электролит благодаря своей экономичности, возможности обработки в 
нем различных сплавов алюминия и получения оксидных покрытий, обладающих хорошими 
эксплуатационными свойствами, наиболее широко применяется в промышленности. Содер-
жание в нем серной кислоты обычно составляет 170–200 г/дм3 [6, 7]. Повышение концентра-
ции кислоты по сравнению с оптимальной приводит к снижению скорости формирования ок-
сидной пленки вследствие более активного ее растворения, увеличению пористости, 
уменьшению твердости. 

При одинаковых условиях электролиза на алюминии формируются оксидные покры-
тия большей толщины, чем на его сплавах. Наиболее медленно происходит формирование 
пленки на сплавах алюминия с кремнием. Учитывая это обстоятельство, при оксидировании 
в ванну одновременно следует загружать изделия, изготовленные из одного и того же мате-
риала. Если одновременной обработке подвергать изделия из различных алюминиевых 
сплавов, то из-за неравномерного распределения тока между ними и различных условий 
формирования пленки не всегда удается получить на всей партии изделий оксидный слой 
требуемых толщины и свойств [1, 3]. 

В качестве катода в сернокислом электролите используют свинец или высоколегиро-
ванную сталь марки 12Х18Н9Т. 

Для повышения защитной способности оксидных покрытий, формируемых в серно-
кислом электролите, к нему добавляют 10–30 г/дм3 щавелевой кислоты. Напряжение на 
ванне в этом случае может достигать 30–40 В. Для улучшения указанного свойства покры-
тия предложен смешанный серно-щавелевокислый электролит с добавками нитратов и ор-
ганических соединений следующего состава (г/дм3): 180–250 серной кислоты, 10–20 щаве-
левой кислоты, 1,5–2,5 нитрата магния, 1,5–2,5 нитрата марганца, 0,2–1 уротропина. При-
сутствие в растворе нитратов предотвращает образование темных полос и пятен при обра-
ботке алюминиевых сплавов.  

При электрохимическом оксидировании алюминия применяется процесс электролиза 
в растворе серной кислоты с нерастворимым алюминиевым анодом. При прохождении элек-
трического тока через электролит на алюминиевом аноде происходит электрохимическое 
окисление воды по реакции: 

𝐴(+) 3𝐻2𝑂 –  6𝑒 =  6𝐻+ +  1,5𝑂2 ↑ . 
Кислород, полученный при этом, химически окисляет алюминиевую поверхность и 

поверхность примесей, выступающих из кристаллической решетки сплава: 

2𝐴𝑙 +  1,5𝑂2  =  𝐴𝑙2𝑂3 
В общем виде процесс анодного окисления алюминия можно представить уравнени-

ем: 
2𝐴𝑙 +  3𝐻2𝑂 –  6𝑒 =  𝐴𝑙2𝑂3  +  6𝐻+ 

Благодаря этому поверхность алюминиевой основы полностью покрывается утол-
щенной пассивной пленкой, включая и дефекты ее на границах с кристаллами – примесями. 
Полученная утолщенная пассивная пленка на алюминии и его сплавах обладает весьма вы-
сокой твердостью. 

На катоде происходит восстановление ионов водорода Н+ или молекул воды по реак-
ции: 

𝐾(– )2𝐻+ +  2𝑒 =  𝐻2 ↑ 
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или 

𝐾(– )2𝐻2𝑂 +  2𝑒 =  𝐻2  +  2𝑂𝐻−. 
Просуммировав анодную и катодную реакции, получим суммарное уравнение про-

цесса оксидирования (окисления) алюминия: 

𝐴(+) 2𝐴𝑙 +  3𝐻2𝑂 –  6𝑒 =  𝐴𝑙2𝑂3  +  6𝐻+, 

𝐾 (– ) 6𝐻2𝑂 +  6𝑒 =  3𝐻2  +  6𝑂𝐻−, 

2𝐴𝑙 +  3𝐻2𝑂 =  𝐴𝑙2𝑂3  +  3𝐻2 ↑. 
При оксидировании алюминия в серной или щавелевой кислоте на металле получа-

ется пористая пленка, имеющая сильную поглотительную (адсорбционную) способность. 
Необходимо принять меры к уменьшению поглотительной способности с помощью уплотня-

ющей обработкой, при которой безводный оксид алюминия ( 𝐴𝑙2𝑂3) переходит в гидратиро-
ванный оксид алюминия ( 𝐴𝑙2𝑂3 ·𝐻2𝑂), имеющий больший объем, вследствие чего заполняет 
пустое пространство пор. Процесс уплотнения состоит в погружении в кипящую воду или в 
растворы ряда солей (бихроматов, хроматов, силикатов). Уплотнение в горячей воде – про-
стой и самый распространенный метод, используемый в промышленности. 

Структуру оксидной плёнки, образовавшейся на алюминии при его электрохимиче-
ском оксидировании, исследовали рентгенографически. Можно предположить, что получен-
ные оксидные слои на алюминии аморфны. Анодирование при высоком напряжении (> 100 
В) или в борной кислоте и растворах боратов [14] может привести к образованию фазы γ-
Аl2О3 вместо полностью аморфной плёнки, полученной в растворах серной кислоты. Соглас-
но [15], решетка γ-Аl2О3 кубическая с параметром а = 0,79 нм; γ = 3600 кг/м3, точка плавления 
1977 °С, твердость 20000–21000 МН/м2, 𝜌 = 1016 Ом∙м. 

Установлено, что оксидные пленки на алюминии, полученные электрохимическим ме-
тодом, состоят из двух слоев. Внутренний слой, прилежащий к металлу, компактен и его 
толщина зависит в основном от температуры и напряжения анодирования.  При температу-
рах окружающей среды и низких напряжениях оксидирования толщина этого слоя невелика. 
Внешний слой пленки порист и его толщина зависит от продолжительности процесса окси-
дирования. Наличие пористого слоя оксида на алюминии нежелательно, так как при этом 
возможно ухудшение ряда его технологических свойств. 

Результаты исследований планируется использовать при разработке методов защи-
ты от коррозии алюминиевой катанки, а также для предотвращения образования толстых 
окрашенных плёнок, ухудшающих внешний вид поверхности некоторых алюминиевых спла-
вов.  
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