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Таблица 4 − Химическая совместимость нанопорошков металлов со связующим 
 

№ Металл Объём газа, см
3
/г 

Состав газа, % 

NO N2 N2O CO2 

1 
2 
6 
7 

Al 
Al (Окс) 
Al (ГлВ) 
Al (ГлС) 

0,267 
0,486 
0,516 
0,058 

40 
47 
36 
21 

4 
5 

11 
12 

24 
1 
2 
6 

52 
47 
51 
61 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АНОДНЫХ ОКСИДОВ 
АЛЮМИНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ НА ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ 

ТОКАХ 
 

А. А. Вихарев, А.В. Вихарев 
 

Изучены физико-химические свойства анодных оксидов алюминия (АОА). Показано, что 
они различаются по составу, строению и поведению при нагревании. 

Ключевые слова: анодный оксид алюминия, анодирование, структурные анионы, клат-
раты. 

ВВЕДЕНИЕ 
Сфера применения АОА, как самостоя-

тельного материала постоянно расширяется 
и интерес к нему исследователей не ослабе-
вает. Изучаются светопоглощаемость, прово-
димости, анизотропия, электромагнетизм и 
другие свойства. АОА нашел применение при 
изготовлении плат гибридных интегральных 
схем, в микро- и оптоэлектронике и инте-
гральной оптике. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Как и ранее, исследование проводилось 
методами, описанными в статьях [1, 2]. От-
дельные пробы изучены с использованием 
термогравиметрического дифференциально-

термического анализатора DTG-60 фирмы 
«Шимадзу» (Япония). 

Обработка данных проводилась с помо-
щью программного пакета TA-60WS. Для ис-
следований использовались пленки, полу-
ченные методом сквозного анодирования 
алюминиевой фольги. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Было показано [2], что сквозные пленки АОА 
сформированные в серной кислоте при плот-
ности тока 1 А/дм

2
 кристаллизуются при 920 – 

940
0
С. Пленки из щавелевой кислоты, полу-

ченные в аналогичных условиях – при 850 -
860

0
С, а из хромовой – при 800 – 820

0
С. 
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Такое различие обуславливают струк-
турные анионы, т.е. анионы электролита 
встроившиеся в анодную оксидную пленку 
(АОП). В АОП из хромовой кислоты их нет и 
поэтому температуры кристаллизации таких 
пленок можно принять за температуру кри-
сталлизации самой беспримесной матрицы 
АОА (в нашей трактовке – «хозяина», по ана-
логии с теорией клатратов). 

Эти пленки легко переходят в кристалли-
ческий тригидроксид (байерит) при наполне-
нии в воде [3]. 

Присутствие структурных анионов – «гос-
тя» в первых двух из указанных пленок пре-
пятствует переходу АОА в известные гидрат-
ные формы алюминия при наполнении. 

Таким образом, структурные анионы яв-
ляются фактором стабилизирующим структу-
ру АОА, что и приводит к возрастанию темпе-
ратуры разложения и кристаллизации. 

У оксидов из щавелевой кислоты про-
цессы кристаллизации и удаления анионов 
идут практически одновременно, а у оксидов 
из серной кислоты удаление структурных 
анионов растягивается в температурном ин-
тервале от 760°С до 940°С. По-видимому, эти 
анионы присутствуют в оксиде в 2-х формах с 
разной прочностью связи. Одни способны 
покидать АОА еще до его кристаллизации - 
это 30% анионов. Потом происходит кристал-
лизация и удаление остальной - основной 
массы анионов (70%). Удаление сопровожда-
ется эндоэффектом. Такое поведение образ-
цов анодного оксида алюминия объясняется 
характером встраивания структурных анио-
нов в оксидную матрицу при анодировании. 
Анионы электролита, имеющие отрицатель-
ный заряд, под действием электрического 
тока удерживаются у поверхности положи-
тельно заряженного анода, роль которого вы-
полняет анодируемая алюминиевая пластин-
ка. Нарастающий каркас анодного оксида ок-
ружает анионы электролита и капсулирует их, 
они становятся структурными. В этом случае 
плотность тока анодирования должна значи-
тельно влиять на количество структурных 
анионов. При малых токах, за счет теплового 
движения, часть анионов может вырваться из 
растущего каркаса анодного оксида. При 
больших плотностях тока анионы электроли-
та настолько прочно «прижаты» к поверхно-
сти анода, что не могут этого сделать и прак-
тически все остаются в оксиде. Чтобы прове-
рить это предположение, были получены 
анодные оксидные пленки при плотности тока 
от 0,3 А/дм

2
 до 5 А/дм

2
. И определено коли-

чество структурных анионов в оксиде (рис. 1). 

 
 

Рисyнок 1 - Зависимость количества 
структурных анионов от плотности тока, а) на 
единицу времени анодирования, б) на едини-

цу количества электричества 
 
Действительно с повышением плотности 

тока содержание структурных анионов в ок-
сиде возрастает. Если АОА клатрат, то не 
только величина тока, но и его характер 
должны значительно влиять на состав и 
структуру АОП. Предполагалось, что пере-
менный ток из-за постоянной смены полярно-
сти не позволит анионам электролита кон-
центрироваться у поверхности электродов и 
АОП получатся без структурных анионов. 

Сделанное предположение полностью 
подтвердилось – структурных анионов в 
пленке нет, а температура кристаллизации 
снизилась до 800°С. Пленки из серной кисло-
ты повели себя несколько иначе: структурные 
анионы в них все-таки вошли, но в совершен-
но иной функциональной форме. 

Структурные анионы в пленках, сформи-
рованных на переменном токе, уже не явля-
ются фактором стабилизирующим структуру 
анодной пленки. Об этом свидетельствует 
количество воды, содержащейся в ненапол-
неной (нативной) анодной пленке. Ее масса 
составляла ω=22–24%. Такого большого ко-
личества воды никогда не содержали пленки, 
сформированные на постоянном токе и 
имеющие структурные анионы. 

Стандартное наполнение полученных 
анодных оксидов в течение 30 минут при 95

0
С 

и течение трех суток при комнатной темпера-
туре довело содержание воды до ω=27%, т.е. 
до таких же количеств, как у пленок сформи-
рованных на постоянном токе из хромовой 
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кислоты и не содержащих структурных анио-
нов. Отсутствие экзоэффектов на кривых 
ДТА, у полученных оксидов, говорит в пользу 
того, что они, по-видимому, относятся к раз-
личным кристаллическим разновидностям 
гидроксидов алюминия. 

Для определения величины тепловых 
эффектов были сняты термограммы образ-
цов оксидных пленок из серной кислоты, 
представленные на рис. 2 и 3. 

 
Рисунок 2 - Полученной на постоянном токе 

 
Рисунок 3 - Полученной на переменном токе 
 

Это позволило количественно охаракте-
ризовать имеющиеся отличия в пленках. Так, 
величина эндоэффекта при удалении воды из 
пленок, сформированных на постоянном токе 
равна 12,4 Дж/г, тогда как на переменном – 
47,6 Дж/г. Действительно первые пленки поч-
ти не имеют склонности к гидратации и ис-
ходно рентгеноаморфны, тогда как вторые – 
прекрасно гидратируются и кристалличны [3]. 
Также, у этих пленок значительно отличаются 
величины экзоэффектов в районе 850

0
С. У 

первых они равны 156,6 Дж/г (сказывается 
стабилизирующее влияние структурных 
анионов), а у вторых – всего 7,74 Дж/г (в от-
сутствие структурного аниона). 
То, что прибор автоматически рассчитывает 
величины тепловых эффектов, позволило 
рассчитать количество остаточного алюминия 

в сквозных анодных пленках. Эта величина 
всегда вызывала интерес, но химическим 
анализом определялась трудно и медленно, в 
единичных пробах. Определение обычно 
проводилось по количеству выделившегося 
водорода при растворении покрытий в кислых 
растворах. В данном случае, используя спра-
вочные даны по теплоте плавления алюми-
ния, которая равна 397 кДж/кг, остаточный 
алюминий в анодной пленке рассчитывался 
по формуле: 

ωост = (ΔHпл/397·m)·100% 
где ΔHпл – величина эндоэффекта при 660

0
С 

на кривой ДТА, Дж/г, m – масса навески, мг. 
Так для вышеуказанных образцов содержа-
ние остаточного алюминия составляло соот-
ветственно: у пленок, сформированных на 
постоянном токе – ω=5,6%, а у пленок, полу-
ченных на переменном токе – ω=0,75%. 
 

 
 

Рисунок 4 - Электронные снимки пленок по-
лученных на постоянном (вверху) и перемен-

ном (внизу) токах 
 

Несомненно, такие изменения в составе 
должны были повлиять на характер микро-
структуры пленок. Это подтверждают элек-
тронные снимки. 
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На рис. 4 приведен электронный снимок 
анодного оксида при 10000

х
 увеличении. 

Прежде всего видна анизотропность 
структуры анодных оксидов полученных на 
постоянном токе и  изотропность – на пере-
менном. В последних присутствует очень 
много частиц не проанодированного алюми-
ния (черные точки), заблокированного обра-
зовавшимся гидроксидом алюминия. Величи-
на зерен металлических включений от 0,1 до 
1,5 мкм. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Характер тока и его плотность сущест-
венно влияет на состав и свойства анодных 
оксидов. Анодные оксиды алюминия, из ща-
велевой кислоты, сформированные перемен-
ным током, не содержат структурных анио

нов, а в пленках из серной кислоты, они при-
сутствуют, но не обладают свойствами ста-
билизаторов структуры. Такие пленки имеют 
повышенное содержание воды. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОЩАДИ ПРОХОДНО-
ГО СЕЧЕНИЯ ПРЕРЫВАТЕЛЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО РОТОР-

НО-ПУЛЬСАЦИОННОГО АППАРАТА 
 

С.Е. Орлов, М.С. Василишин 

В статье приводится методика расчёта площади проходного сечения прерывателя 
многоступенчатого роторно-пульсационного аппарата и рассчитанные на её основе гидро-
динамические закономерности течения жидкости. Приведено сравнение теоретических и 
экспериментальных данных по расходу жидкости через различные конструкции роторно-
пульсационных аппаратов. 

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппарат, математическое моделирование, 
площадь проходного сечения, гидродинамика. 
 

Введение 
Важнейшим направлением развития со-

временной техники является повышение эф-
фективности оборудования при проведении 
различных химико-технологических процес-
сов. К числу наиболее перспективных путей 
интенсификации относится комбинированные 
методы активного физического воздействия 
на обрабатываемое сырьё.  

К оборудованию, реализующему ком-
плексное воздействие на обрабатываемое 
сырьё, в полной мере относятся роторно-
пульсационные аппараты (РПА). В аппаратах 
такого класса обрабатываемые продукты 
подвергаются активному гидродинамическо-
му воздействию, которое обеспечивается 
большими знакопеременными нагрузками, 
кавитацией, сдвиговыми напряжениями в ра-
диальном зазоре между поверхностями рабо-
чих органов аппарата и т.п. Кроме того, час-
тицы обрабатываемого сырья при прохожде-
нии через прерыватель аппарата могут под-
вергаться дополнительному измельчению, 

что приводит к увеличению межфазной по-
верхности и положительно отражается на 
скорости массообменных процессов.  

Характер и параметры течения жидкости 
в прерывателе РПА играют важную роль при 
описании кинетики большинства химико-
технологических процессов, проводимых с 
использованием аппаратов такого типа. По-
этому исследованию гидродинамики многие 
авторы уделяют большое внимание. Значи-
тельный вклад в развитие модели истечения 
газожидкостной среды через прерыватель 
РПА сделан в работах В.Ф. Юдаева [1-4]. Ка-
чественно новое развитие теории нестацио-
нарных гидромеханических процессов в мо-
делировании течения жидкости через преры-
ватель РПА осуществлено в работах 
А.И. Зимина [5]. Часто применяемое для опи-
сания средней скорости течения жидкости в 
каналах уравнение Бернулли модернизиро-
вано к виду [5]: 
 




