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Аннотация. Проанализированы основные способы защиты алюминиевых элементов технологического обору-

дования от коррозии. Рассмотрен способ получения защитных оксидных пленок на поверхности алюминия и его 
сплавов химическим способом. Особое внимание уделено покрытиям, полученным методом химического окси-
дирования алюминия в растворах, не содержащих хромовый ангидрид. Подробно изучены условия проведения 
химического оксидирования алюминия и его сплавов в водных растворах, не содержащих хромовый ангидрид. 
Проанализированы характеристики и особенности использования химических растворов различного состава. 
Осуществлен выбор раствора и условий проведения процесса химического оксидирования, позволяющих полу-
чить оксидные пленки, которые обладают высокими эксплуатационными характеристиками и не оказывают отри-
цательного воздействия на окружающую среду. Установлено, что метод химического оксидирования алюминия в 
растворах, не содержащих хромовый ангидрид, является эффективным и может находить широкое технологиче-
ское применение в самых крупных отраслях промышленности.  
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Abstract. The article analyzes the main methods of protecting aluminium elements of technological equipment from cor-
rosion and describes a method for producing protective oxide films on the surface of aluminum and its alloys by a chemi-
cal method. Particular attention is paid to coatings obtained by the chemical oxidation of aluminium in solutions not con-
taining chromic anhydride. The article thoroughly studies the conditions for the chemical oxidation of aluminium and its 
alloys in aqueous solutions not containing chromic anhydride and analyzes the characteristics and features of using 
chemical solutions of various compositions. The solution and conditions of the chemical oxidation process have been 
chosen to produce oxide films that have high performance and have no adverse effects on the environment. It has been 
established that the method of chemical oxidation of aluminium in solutions that do not contain chromium anhydride is 
effective and can find wide technological application in the largest industries. 
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В настоящее время ведущими ме-
тодами анализа являются инструменталь-
ные методы, подразумевающие использо-
вание высокоэффективного, дорогостоя-
щего технологического оборудования1. За 
счет высокой коррозионной стойкости мно-
гие элементы такого оборудования выпол-
няются из алюминия. Коррозионная стой-
кость алюминия определяется защитными 
свойствами оксидной плёнки Al2O3, кото-
рая легко образуется на его поверхности в 
атмосфере воздуха или в растворах, со-
держащих кислород или другие окислите-
ли [1–6]. Однако для защиты металла от 

                                                 
1
 Кузьмина М.Ю. Электрохимические методы исследова-

ния коррозионных систем: учеб. пособие. Иркутск, 2015. 
134 с. 

коррозионного разрушения естественной 
оксидной пленки на алюминии бывает не-
достаточно, и возникает необходимость в 
более высокой степени его защиты [1, 7–
10]. Поэтому для защиты алюминиевых 
элементов от коррозии и для сохранения 
эксплуатационных свойств оборудования 
поверхность деталей дополнительно по-
крывают защитными оксидными пленками 
(см. М.Ю. Кузьмина2, И.И. Денкер3, 
Р. Ангал4, 

                                                 
2
 Кузьмина М.Ю. Защита металлургического оборудования 

от коррозии: учеб. пособие. Иркутск, 2014. 160 с. 
3
 Денкер И.И., Кулешова И.Д. Защита изделий из алюми-

ния и его сплавов лакокрасочными покрытиями. М.: Химия, 
1985. 144 с. 
4
 Ангал Р. Коррозия и защита от коррозии: учеб. пособие / 

пер. с англ. А.Д. Калашникова. Долгопрудный: Интеллект, 
2013. 343 с. 
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И.В. Семенова5, Ю.Я. Лукомский6). Среди 
способов получения защитных покрытий 
широко распространен метод химического 
оксидирования алюминия. Основными до-
стоинствами этого метода являются его 
простота, экономичность и скорость нане-
сения покрытий [11–14]. Для химического 
оксидирования алюминия не требуется 
электрическая энергия, не нужно сложное 
оборудование, его трудоемкость намного 
меньше, чем при анодировании (электро-
химическом оксидировании металла) [15–
17]. 

Задача химического оксидирования 
состоит в образовании на поверхности ме-
талла прочной оксидной пленки, предот-
вращающей проникновение кислорода и 
воды [Ошибка! Источник ссылки не 
найден.1, 13, 14]. 

Метод химического оксидирования 
алюминия позволяет получить устойчивые 
покрытия, придающие поверхности обору-
дования повышенную коррозионную стой-
кость, твердость, износостойкость, жаро-
стойкость, также данный метод помогает 
улучшить различные электрические свой-
ства (электроизоляционные или электро-
проводные) [12]. Такие покрытия за счет 
своей микропористой структуры способ-
ствуют значительному повышению адгезии 
лакокрасочных материалов к поверхности 
деталей. Наличие оксидной пленки на по-
верхности исключает отслаивание и появ-
ление трещин, что обеспечивает возмож-
ность долговременного использования из-
делий в условиях повышенной влажности. 
Плёнка получается равномерной и со спе-
цифическими отражающими свойствами, в 
итоге оксидированный алюминий можно 
применять в эстетическо-декоративных 
целях. В результате химического оксиди-
рования алюминия поверхность деталей и 
оборудования может быть глянцевой или 
матовой с «благородным» внешним ви-
дом. Благодаря устойчивости плёнки от-
сутствует необходимость в полировке и 
обновлении оксидного слоя. 

Технологический процесс химиче-
ского оксидирования деталей из алюминия 
проводится в несколько этапов2. Перед 
началом оксидирования пробу необходи-
мо подготовить. От качества проведения 

                                                 
5
 Семенова И.В., Флорианович Г.М., Хорошилов А.В. Кор-

розия и защита от коррозии: учеб. пособие для вузов. 
М.: Физматлит, 2002. 334 с. 
6
 Лукомский Ю.Я., Гамбург Ю.Д. Физико-химические осно-

вы электрохимии: учеб. пособие. Долгопрудный: Интел-
лект, 2013. 446 с.  

подготовки в значительной степени зави-
сят свойства получаемых устойчивых по-
крытий. К подготовительным операциям 
относятся химическое обезжиривание и 
травление. При помощи химического 
обезжиривания с поверхности металла 
удаляют масляные и жировые пленки. Для 
обезжиривания алюминия можно исполь-
зовать растворы фосфата натрия, кальци-
нированной соды и органические раство-
рители, например, петролейный эфир.  

Следующим этапом подготовки 
алюминия к оксидированию является 
травление. Этот процесс позволяет уда-
лить с металлических деталей прочно 
сцепленные с их поверхностью загрязне-
ния (ржавчину, окалину и другие продукты 
коррозии). Для травления алюминия и его 
сплавов чаще всего применяются раство-
ры кислот, щелочей, кальцинированной 
соды или хлорида железа (III)2, 4–6. 

После соответствующей подготовки 
поверхности металл подвергают химиче-
скому оксидированию, для этого его опус-
кают в раствор, предназначенный для ок-
сидирования, и под действием внешних 
агрессивных условий определенного вида 
на нем образуется плотная устойчивая ок-
сидная пленка [11–14]. 

Продолжительность обработки вы-
бирают в зависимости от состояния по-
верхности металла (согласно ГОСТ 9.305-
847), от марки алюминия и алюминиевых 
сплавов (по ГОСТ 4784-978 и ГОСТ 1583-
939). 

Установлено, что в зависимости от 
химического состава обрабатываемого 
металлического изделия и используемого 
для оксидирования раствора защитный 
эффект оксидной пленки и ее внешний вид 
могут сильно разниться. Оптимальную за-
щиту для алюминия при химическом окси-
дировании обеспечивают растворы, со-
держащие хромовый ангидрид (CrO3 – ок-
сид хрома (VI)), к таким растворам отно-
сятся [11, 12]: 

– фосфатно-хроматно-фторидные 
растворы; 

                                                 
7
 ГОСТ 9.305-84. Единая система защиты от коррозии и 

старения (ЕСЗКС). Покрытия металлические и неметалли-
ческие неорганические. Операции технологических про-
цессов получения покрытий (с изм. № 1, 2, с поправкой). 
Введ. 01.01.86. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2003. 103 с. 
8
 ГОСТ 4784-97. Алюминий и сплавы алюминиевые де-

формируемые. Марки (с изм. № 1, 2, 3, с поправками). 

Введ. 01.07.2000. М.: Стандартинформ, 2009. 31 с. 
9
 ГОСТ 1583-93. Сплавы алюминиевые литейные. Техни-

ческие условия. Введ. 01.01.97. М.: Изд-во стандартов, 
2003. 24 с. 
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– хроматно-фторидные растворы; 
– щёлочно-хроматные растворы.  
Процесс оксидирования детали 

проходит при температуре ~100 °С и длит-
ся от 5 до 20 мин2, 4. Металл при такой об-
работке получает золотисто-желтый отте-
нок [11, 12]. 

Однако оксид хрома (VI) очень ядо-
вит, как и многие другие соединения ше-
стивалентного хрома10. Летальная доза 
для человека при попадании внутрь со-
ставляет 0,08 г/кг. Хромовый ангидрид – 
химически активное вещество, способное 
вызвать при соприкосновении с органиче-
скими веществами возгорания и взрывы. 
При попадании на кожу вызывает сильные 
раздражения, экземы и дерматиты. Даже 
при своевременном удалении с кожных 
покровов оксид хрома (VI) оставляет пятна 
коричневого цвета. Вдыхание паров хро-
мового ангидрида весьма опасно, даже 
несмотря на то, что он является малоле-
тучим соединением. Для хранения хромо-
вого ангидрида применяется стеклянная 
или фарфоровая герметичная посуда. Ра-
бота с хромовым ангидридом требует 
применения спецодежды и средств инди-
видуальной защиты, кроме того, необхо-
димо исключение контакта CrO3 с органи-
ческими веществами. 

Целью настоящей работы являл-
ся выбор подходящего состава оксидиру-
ющего раствора, не содержащего хромо-
вый ангидрид, безопасного для окружаю-
щей среды и позволяющего получить 
устойчивые защитные покрытия на по-
верхности алюминия и его сплавов. 

В связи с этим представляет инте-
рес рассмотрение возможности использо-
вания ряда растворов для химического ок-
сидирования алюминия, не имеющих в 
своём составе хромовый ангидрид. 

Составы растворов для химическо-
го оксидирования алюминия, не содержа-
щие хромовый ангидрид, а также условия 
процесса оксидирования представлены в 
таблице. 

Раствор 1. В первую очередь алю-
миниевая деталь подвергается обезжири-
ванию. Для этого готовится смесь водных 
растворов кальцинированной соды 
(25 г/дм3) и фосфата натрия (25 г/дм3), 
обезжириваемая деталь выдерживается в 
растворе в течение 10–20 мин. После про-
цесса обезжиривания металл подвергает-

                                                 
10

 Угай Я.А. Общая и неорганическая химия: учеб. для 
вузов. М.: Высш. шк., 2007. 526 с. 

ся процессу травления. Травление прово-
дится в водном растворе азотной кислоты 
(35 г/дм3) при температуре 18–25 °С или в 
растворе щелочи (50 г/дм3) при темпера-
туре 40–60 °С. В среднем время травле-
ния составляет от 5 до 20 с. После подго-
товки алюминиевая деталь подвергается 
химическому оксидированию. Для оксиди-
рования используется смесь водных рас-
творов молибдата аммония (20 г/дм3) и 
хлорида аммония (15 г/дм3). Оксидирова-
ние проводится при температуре 90 °С, в 
дальнейшем температура повышается до 
100 °С. Продолжительность обработки из-
делий составляет ~10 мин. В результате 
оксидирования на поверхности алюминие-
вых изделий образуется плотное черное 
покрытие. 

Раствор 2. Оксидирование прово-
дят в смеси водных растворов оксида мы-
шьяка (III) и кальцинированной соды. Тем-
пература смеси составляет 100 °С, а вре-
мя оксидирования занимает от 2 до 5 мин. 
При оксидировании очень важно соблю-
дать температурный режим. Значительное 
повышение температуры растворов может 
сильно повлиять на качество получаемых 
пленок. При перегреве растворов есть 
риск получения рыхлых пленок. 

По окончании оксидирования изде-
лия быстро промываются сначала в про-
точной водопроводной, а затем в теплой 
воде и сушатся в термостате или сжатым 
воздухом. Температура промывочной во-
ды и сжатого воздуха поддерживается в 
пределах 50–60 °С.  

При более высокой температуре 
ухудшается качество пленок и может про-
изойти их разрушение. После высушива-
ния на поверхности элемента образуется 
плотная пленка серого цвета. 

Раствор 3. Детали оксидируются в 
ванне, содержащей раствор следующего 
состава: кальцинированная сода, нитрит 
натрия, нитрат натрия. Нитрит и нитрат 
натрия используются в качестве окислите-
лей, и их концентрация не должна превы-
шать в сумме 200 г/дм3. Готовить раствор 
нужно в специальном подогреваемом ба-
ке, предварительно хорошо очищенном от 
грязи. Заранее раздробленную на мелкие 
куски (размером 40–50 мм) кальциниро-
ванную соду загружают в бак, заливают 
водой и кипятят до растворения. Затем 
вводят нитрат и нитрит натрия. После рас-
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творения компонентов оксидирующего со-
става раствор оставляется в полном покое 
на 2–4 ч. Перед оксидированием раствор 
разогревается до бурного кипения. Затем 
детали, подготовленные к оксидированию, 
погружают в кипящий раствор в специаль-
ных железных корзинах. Начальная тем-
пература смеси составляет 138 °С, а ко-
нечная – 140 °С, при этом к концу оксиди-
рования происходит ее постепенное по-
вышение до 145–146 °С. Детали оксиди-
руются в растворе в течение 90 мин. Во 
время оксидирования детали через каж-
дые 30 мин ополаскивают в проточной во-
де при комнатной температуре, опуская их 
в воду 2–3 раза. Появление на поверхно-
сти желтого или зеленого цвета может го-
ворить о повышенной температуре окси-

дирующей смеси. В результате оксидиро-
вания поверхность детали приобретает 
прочную оксидную пленку черного цвета. 

Раствор 4. Оксидируемый элемент 
кипятят в водном растворе каустической 
соды, буры и нитрата натрия. Нитрат 
натрия, как и в предыдущем способе, вы-
ступает в качестве окислителя, и его кон-
центрация не должна превышать 
100 г/дм3. Оксидирование таким способом 
называется щелочным, его также осу-
ществляют в условиях бурного кипения. 
Оксидирование проводят в течение 45–
90 мин при температуре 130 °С. В резуль-
тате оксидирования на поверхности окси-
дируемой алюминиевой детали образует-
ся прочная оксидная пленка черного цве-
та. 

 

Условия и составы растворов (не содержащие хромовый ангидрид) для химического  
оксидирования алюминия 
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Представленные в работе оксиди-
рующие растворы могут служить альтер-
нативной заменой растворам, содержа-
щим хромовый ангидрид. Устойчивые ок-
сидные покрытия, полученные методом 
химического оксидирования алюминия в 
растворах, не содержащих хромовый ан-
гидрид, могут найти применение при за-
щите элементов технологического обору-

дования от коррозии. Покрытия, получен-
ные в таких растворах, увеличивают твер-
дость, износостойкость, жаростойкость и 
теплостойкость поверхностей и пользуют-
ся большим спросом в авиационной, ме-
таллургической, химической, автомобиль-
ной и фармацевтической промышленно-
стях.  
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