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В процессе эксплуатации трущихся дета-
лей значительную роль играют свойства по-
верхности. Повысить износостойкость можно 
в результате увеличения твердости контактиру-
ющих слоев. Одним из активно применяемых 
промышленных способов формирования изно-
состойких покрытий является толстослойное 
анодирование алюминия и его сплавов. Его сущ-
ность заключается в электрохимическом нара-
щивании оксида алюминия за счет поверхност-
ного слоя металла, погруженного в электролит, 
основу которого составляют серная, щавелевая 
или сульфосалициловая кислота. Основными 
технологическими параметрами являются: со-
став электролита, электрический режим процес-
са и температура.

С целью интенсификации формирования 
оксидного покрытия в зону реакции вводят кис-
лород, перекись водорода и другие окислители. 
Перспективным в этом плане может оказаться 
применение озона.

Озон известен как сильный универсальный 
окислитель [1], редокс – потенциал которо-

го (2,07 В) по величине уступает только фтору 
(2,87 В). Он окисляет серебро, золото, платину, 
причем известно получение иона Ag3+ [2]. Озо-
ниды щелочных металлов типа КО3, NaO3 явля-
ются сильнейшими окислителями, т.к. содержат 
большое количество активного кислорода в 
виде аниона О3

–. Отмеченная активность озона 
обусловлена появлением в ходе взаимодействия 
так называемого синглетного кислорода 1О2 в 
электронно-возбужденном состоянии и других 
активных радикалов.

Однако использование озона при анодиро-
вании алюминия и его сплавов затруднено из-за 
его малой растворимости в водных электроли-
тах, разложения при столкновении с поверхно-
стью и возможности взрыва при концентрации 
озона в газовой смеси выше 20 %.

В работе исследовали влияние озона на 
процесс анодирования в водном растворе сер-
ной кислоты на специально созданной уста-
новке. Эксперименты провели с образцами ли-
тейного алюминиевого сплава АЛ9 размерами 
30×30×5 мм. Температуру поддерживали на 
уровне (0 ± 1) °С, содержание озона в воздуш-
ной смеси – 1, 3 и 5 %, концентрация серной 
кислоты – от 2,5 до 20 мас.%.

От известных исследуемая технология отли-
чается тем, что в окислительную зону подается 
раствор метастабильной озоно-воздушной смеси, 
которая весьма реакционноспособна. При этом 
она находится под действием электрического поля.
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Микротвердость оксидных покрытий изме-

ряли на поперечных шлифах с помощью при-
бора ПМТ-3 при нагрузке на индентор 0,196 Н, 
толщину определяли вихретоковым контактным 
толщиномером ВТ10 НЦ и металлографиче-
ски на микроскопе МИМ-6. Износостойкость 
определяли по уменьшению толщины покрытия 
при скольжении со смазкой контр-тела из стали 
ШХ9 со скоростью 1,5–2,0 м/с и нагрузке 70 Н.

Рентгеноструктурные исследования выпол-
нили на ДРОН-3 в диапазоне углов 2θ = 20°–60° 
в Сокα-излучении. Для расшифровки рентгено-
грамм использовали базу данных американской 
картотеки ICPDS.

Установили, что повышение концентрации 
озона в смеси с воздухом от 1 до 5 % увеличи-
вает конечную толщину оксида алюминия на 
30 %. При этом при малом содержании озона 
рост покрытия практически стабилизируется к 
40-й минуте процесса, а при 5 %-м – он продол-
жается до 50-й минуты, т.е. окислительный по-
тенциал обогащенной озоном смеси выше. Про-
изводительность анодирования увеличивается 
на 40–70 %.

С увеличением концентрации О3 микротвер-
дость возрастает от 5,2 до 6,8 Гпа, т.е. на 30 %, 
а величина износа снижается в 1,4–2,3 раза. 
Естественно, что большей износостойкостью 
обладают покрытия с большей величиной НV. 
При этом следует отметить, что после 40-50 мин 
анодирования микротвердость начинает умень-

шаться. По-видимому, начинает увеличиваться 
пористость покрытия из-за продолжительного 
взаимодействия с серной кислотой.

Повышение микротвердости покрытия с 
обогащением озоном озоно-воздушной смеси 
обусловлено увеличением кристаллической со-
ставляющей в покрытии. Например, по данным 
рентгеноструктурного анализа анодных осад-
ков, полученных при начальном напряжении 
75 В, интенсивность линии (400) γ-Al2O3 воз-
росла более чем в 2 раза, при изменении концен-
трации О3 от 1 до 5 % (это не говорит, конечно, 
что доля γ-Al2O3 в покрытии также увеличилась 
вдвое, т.к. линейная связь в этом случае отсут-
ствует). При этом доля аморфной составляющей 
в покрытии уменьшилась, о чем свидетельству-
ет сокращение на рентгенограмме гало в интер-
вале углов 2θ = 20–40°.

Известно [3], что окисление алюминия в во-
дных электролитах происходит с участием раз-
личных ионов: О–, О2–, ОН–, S 2

4O − . Однако ис-
следований по оценке доли влияния указанных 
анионов на процесс формирования анодного по-
крытия не проводилось. Можно предположить, 
что применение озоно-воздушной смеси для 
барботажа электролита повышает роль кисло-
рода в какой-либо его форме (учитывая химиче-
скую активность озона) и снижает степень влия-
ния других окислителей.

Таким образом, из возможных схем образова-
ния оксида алюминия в рассматриваемом процессе

�олее предпочтительными становятся 3 по-
следние.

На основе полученных данных разрабо-
тана технология анодирования корпуса ше-
стеренчатого насоса НШ-32 из сплава АЛ9. 
Толщина оксидного покрытия составила 30–
40 мкм. После эксплуатационных испытаний 
в течение 2200 ч (3 месяца круглосуточно) 
величина износа составила 20–26 мкм после 
1248–1560 ч эксплуатации. Таким образом, 
применение озоно-воздушной смеси при ано-
дировании алюминиевых сплавов, позволяет 

получать оксидные покрытия с повышенной изно-
состойкостью. 
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