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Исследованы насыщение электролита озоном и влияние ультразвука на его концентрацию при вы-
держке. Содержание озона в электролите с повышением концентрации серной кислоты увеличивается от 
1 мг/л в случае 1 % H2SO4 до 9,5 мг/л при 40 % H2SO4. Установлено, что ультразвук практически не влияет на 
изменение содержания озона в электролите при выдержке и уменьшает толщину оксидного покрытия при 
анодировании. Впервые установлено, что впереди фронта растущего оксида (в металле) присутствует от 9 
до 22 % кислорода. При ультразвуковом воздействии на анодный процесс концентрация кислорода в металле 
несколько больше, чем в остальных случаях. С помощью растрового электронного микроскопа получены 
фотографии характерных участков анодного оксидного покрытия и определены размеры сечения каналов. 
Ультразвук воздействует на формирование кристаллической составляющей покрытия.
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THE ULTRASONIC INFLUENCE DURING ANODIZING OF ALUMINUM 
AND ITS ALLOYS WITH APPLICATION OF OZONE-AIR MIXTURE
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The saturation of the electrolyte in ozone and the infl uence of ultrasound on its concentration during extraction 
were investigated. The ozone concentration in the electrolyte with increasing concentration of the sulfuric acid 
increases from 1 mg/l in case of 1 % H2SO4 to 9,5 mg/l in 40 % H2SO4. It is established that the ultrasound is virtually 
no effect on the change in ozone concentration in the electrolyte during extraction and reduces the thickness of the 
oxide coating during anodizing. First established that ahead of the front growing oxide (in metal) is present from 9 
to 22 % oxygen. Concentration of oxygen in metal at ultrasonic infl uence during anodizing is higher than in other 
cases. Pictures of characteristic areas of anodic oxide coating were received and the size of the section of channels 
were defi ned using a scanning electron microscope. Ultrasound infl uence on the formation of crystal component of 
the coating.
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Применение озона при анодировании 
алюминия и его сплавов с целью интенси-
фикации процесса активно исследуется [2, 
3, 8] благодаря чрезвычайно высокой ак-
тивности О3 [7]. В последнее время иссле-
дователи заинтересовались и воздействием 
ультразвука на формирование и свойства 
анодной оксидной пленки, полученной 
с использованием озоно-воздушной смеси.

Цель исследования. В работе исследо-
вали растворение озона в водном электро-
лите с различной концентрацией серной 
кислоты и изменением его содержания по-
сле прекращения продувки через раствор 
озоно-воздушной смеси при наличии и от-
сутствии ультразвукового воздействия на 
электролит. 

Материал и методы исследования
Очищенный воздух пропускали через озонатор, 

получая в смеси 3 мг/л озона, скорость подачи сме-
си составляла 2 л/мин. Исследовали растворимость 
озона в 1, 5, 10 и 40 %-й серной кислоте. Использо-
вали ультразвуковую ванну УЗВ-13/150-МП-РЭЛТЕК 
с сочетанием частот 22 и 48 кГц. Насыщение прово-
дили при 5 градусах Цельсия. Контроль О3 в газовой 
и жидкой среде осуществляли с помощью двух озо-
нометров «Медозон – 524/5».

Анодирование осуществляли в водном растворе 
серной кислоты, используя установку, схема кото-
рой приведена в работе [1, 8]. Использовали образцы 
алюминиевого сплава Д16 размерами 60×30×3 мм. 
Начальная плотность тока составила 2,5 А/дм2 (кро-
ме образцов № 6 и № 7, где она достигала 5,0 А/дм2), 
а затем она уменьшалась самопроизвольно. На за-
данную плотность тока выходили в течение 1 мин. 
Остальные параметры режима анодирования указаны 
в таблице.

Толщину оксидных покрытий определяли много-
функциональным электромагнитным толщиномером 
«Константа К5». Строение покрытия изучали с по-
мощью растрового электронного микроскопа JЕOL 
J5M-6150 c модулем – приставкой для рентгеноспек-
трального анализа.

Результаты исследования 
и их обсуждение

На рис. 1 показано изменение концен-
трации озона в электролите в процессе его 
насыщения при продувке озоно-воздушной 
смесью.

Полученные результаты свидетель-
ствуют об увеличении содержания озона 
в электролите с повышением концентрации 
серной кислоты: 1 мг/л в случае 1 % H2SO4 
и 9,5 мг/л при 40 % H2SO4. Практически 
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стационарное содержание О3 устанавлива-
ется за 5–12 минут (в процессе дальнейшей 
продувки озоно-воздушной смеси в течение 
двух часов наблюдается незначительное 
повышение содержания озона в растворе). 

Повышенная растворимость озона в силь-
нокислых средах может быть объяснена об-
разованием протонированного озона НО3

+, 
обладающего большей активностью по 
сравнению с О3 [7].

Технология анодирования, толщина и содержание кислорода и алюминия в металле и покрытии

№ п/п
Технология анодирования Толщина 

покрытия, 
мкм

Содержание 
в металле, вес. %

Содержание в по-
крытии, вес. %время, 

мин
содержание 

H2SO4, %
температура 

электролита, °С O Al O Al
1 360 10 10 201 21 52 48 27
2 240 10 10 239 22 51 49 32
3 120 10 10 134 22 42 49 29
4 90 8 0 84 9 81 48 32
5 90 8 0 82 13 86 49 32
6 80 1 0 144 10 59 45 28
7 80 1 0 132 13 41 46 29

Рис. 1. Временнóе изменение концентрации озона в электролите с содержанием серной кислоты: 
1 – 1 %; 2 – 5 %; 3 – 10 %; 4 – 40 %

В дальнейшем пропускание озоно-воз-
душной смеси прекращали и в течение 
80 минут наблюдали за изменением концен-
трации озона в электролите с исследован-
ным содержанием серной кислоты при от-
сутствии (а) и наличии (б) ультразвукового 
воздействия на раствор (рис. 2).

Установлено, что ультразвук практиче-
ски не влияет на изменение содержания озо-
на в электролите. К тому же при его исполь-
зовании (образцы 5 и 7 в таблице) толщина 
анодного оксидного покрытия уменьша-
ется. Но в случае ультразвукового воздей-
ствия на процесс анодирования алюминия 
и его сплавов повышается микротвердость 
и износостойкость покрытия [1].

При использовании ультразвука темпе-
ратура и давление в кавитационном пузыре 
могут достигать 10000 К и 100 МПа, а при 
его схлопывании распространяется удар-
ная волна [6]. В таких условиях алюмогель 

покрытия может не только уплотняться ме-
ханически, но и переходить в кристалличе-
скую фазу [1, 8], что приведет к увеличению 
микротвердости и, как следствие, износо-
стойкости. Ниже приведены характерные 
участки образующегося при ультразвуковом 
воздействии анодного покрытия на сплаве 
Д16 (рис. 3 и 4). Ранее полученные микро-
фотографии приведены в работе [8].

Приведенные в таблице результаты 
рентгеноспектрального анализа (содержа-
ние кислорода в металле и покрытии) по-
казывают, что впереди фронта растущего 
покрытия создаются условия для образо-
вания оксида (в аморфной или кристалли-
ческой форме). При этом следует подчер-
кнуть, что при ультразвуковом воздействии 
на анодный процесс концентрация кис-
лорода в металле несколько больше, чем 
в остальных случаях (исключая первые 
3, время анодирования которых длилось 
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2 и более часа). Содержание кислоро-
да и алюминия в покрытии практически 
одинаково во всех случаях (с учетом по-
грешности анализа). Структура анодной 
оксидной пленки будет формироваться 

в зависимости от условий режима воздей-
ствия на покрытие [5] (напряжение, стро-
ение двойного электрического слоя, состав 
электролита, состояние окислителей, кон-
вективный перенос и т.д. и т.п.). 

Рис. 2. Изменение концентрации озона со временем при отсутствии ультразвукового воздействия 
(а) и при его наличии (б) в электролите с содержанием серной кислоты 1 % (1а и 1б); 5 %

(2а и 2б); 10 % (3а и 3б); 40 % (4а и 4б) после прекращения продувания 
озоно-воздушной смеси через раствор

Рис. 3. Формирование дендрита в каналах покрытия при воздействии ультразвука

Выводы
1. Содержание озона в электролите с по-

вышением концентрации серной кислоты 
увеличивается от 1 мг/л в случае 1 % H2SO4 
до 9,5 мг/л при 40 % H2SO4.

2. Установлено, что ультразвук практи-
чески не влияет на изменение содержания 
озона в электролите при выдержке и умень-

шает толщину оксидного покрытия при 
анодировании.

3. Впервые установлено, что впереди 
фронта растущего покрытия (в металле) 
присутствует от 9 до 22 % кислорода. При 
ультразвуковом воздействии на анодный 
процесс концентрация кислорода в металле 
несколько больше, чем в остальных случаях.
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Рис. 4. Размеры каналов в покрытии
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