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Постановка проблеми. Алюмінієві сплави широко застосовуються в автомобільній 

промисловості завдяки малій питомій вазі та високій корозійній стійкості у нейтральних 

водних середовищах. Однак їм властива низька абразивна зносостійкість, що звужує їх сферу 

використання. Для підвищення зносостійкості алюмінієвих сплавів в багатьох випадках 

застосовують метод  анодування [1-3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для покращення твердості й абразивної 

зносостійкості застосовують методи гальванічного хромування, термічного напилення, 

плазмово-електролітичного оксидування (ПЕО) [1-3] і твердого анодування (НА) [4]. 

Використання канцерогенних та екологічно шкідливих електролітів під час впровадження 

методу хромування робить його екологічно небезпечним [5]. Отримання алюмінієвих сплавів 

дозволяє зберегти поверхневі шари з високою твердістю (до 2000 HV), низьким коефіцієнтом 

тертя, високою адгезією до металевої основи та низькою екологічною небезпекою. Метод 

синтезу HAL досить дешевий і технологічно простий. Тому він широко використовується в 

промисловості. Однак через суттєві недоліки (низька твердість ≤ 500 HV і зносостійкість) 

його широке застосування для поверхневого зміцнення різних елементів обмежене [6, 7]. 

Тверде анодування, реалізоване в режимі імпульсних струмів, має суттєві переваги 

порівняно з твердим анодуванням за постійного струму. Суть методу імпульсного 

анодування полягає в періодичній зміні густини струму. Впродовж періоду з низькою 

густиною струму тепло, що утворюється на поверхні анодованого зразка, ефективно 

розсіюється, тоді як під час періоду високої густини струму інтенсифікується процес 

утворення оксиду. Тому підвищення міцності та стійкості до стирання анодованих шарів на 

алюмінієвих сплавах є актуальною проблемою [8, 9]. Формування анодного шару 

проводиться у розчинах кислот, а найбільш вживаним електролітом вважається 20% водний 

розчин сульфатної кислоти (20% H2SO4) у імпульсному режимі накладеної на зразок напруги 

рис.1. В процесі формування анодованого шару сульфатна кислота розчиняє зовнішній шар 

оксидного покиття, що підвищує його поруватість та зменшує мікротвердість. 
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Рисунок 1 - Принципова схема установки для імпульсного твердого анодування – а), режим імпульсного 

анодування - б) 

Постановка завдання. Розробити методику та технологію підвищення трибологічних 

характеристик деталей із алюмієвих сплавів  для підвищення мікротвердості анодованого 

шару та зменшення кількості сульфатної кислоти  

Виклад основного матеріалу. Для зменшення негативного впливу електроліту на 

зовнішню сторону анодованого покриття авторами запропоновано метод каскадного 

імпульсного анодування (КІТА) алюмінієвих сплавів. На першому етапі імпульсне 

анодування проводять у сульфатному водному електроліті 20% H2SO4, на другому етапі 

деталі переносять у ванну із електролітом меншої концентрації. Така операція зменшує 

концентрацію сульфатної кислоти у порах анодного шару. Це зменшує розтравлювання 

зовнішнього шару покриття та підвищує його мікротвердість від 400 до 500 HV01 рис.2.  

 
Рис. 2. Мікротвердість анодованих шарів сформованих на технічному алюмінієві АД0, за 

наступних режимів анодування:температура анодування 0оС: 1 – режим ІТА, тривалість 

анодування - 60 хвилин – електроліт 20% H2SO4; 2 - режим КІТА, тривалість 30 хв. 

електроліт (20% H2SO4)+ 30 хв. Електроліт (5% H2SO4) 

Рентгенфазовим аналізом встановлено, що у режимі ІТА анодований шар 

синтезується у вигляді гідрооксиду алюмінію із трьома молекулами води (гібсит Al2O3·3H2O) 

внаслідок інтенсивної взаємодії покриття із електролітом підвищеної концентрації рис. 3а., а 

у режимі КІТА у вигляді гідрооксиду алюмінію з однією молекулою води (гібсит Al2O3·H2O) 

рис.3б. 
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Рис. 3. Фазовий склад анодованих шарів сформованих за режимами: ІТА - а). КІТА – б) 

Трибологічними випробовуваннями встановлено, що анодованим шарам сформованим за 

режимом КІТА властиві кращі трибологічні характеристики. Так за фрикційних 

випробосувань в умовах зворотньо - поступального руху стальної та керамічної кульок за 

навантаження на кульки 10 МПА на шляху 180м коефіцієнт тертя є менший до 10% як для 

стальної так і для керамічної кульок рис 4, рис.5. Обємний знос анодованих шарів 

сформованих за режимом КІТА також є менший до 15%  ніж за режимом ІТА рис.5, рис.6. 

 
 

а) б) 

Рисунок 4 -  Коефіцієнт тертя фрикційної пари стальна кулька – анодований шар сформований за  режимом ІТА 

– а),  КІТА – б) 

  
а) б) 

Рисунок 5 - Коефіцієнт тертя фрикційної пари керамічна кулька – анодований шар сформований за  режимом 

ІТА – а),  КІТА – б) 
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а) б) 
Рисунок 6 – Об`ємний знос фрикційної пари стальна кулька – анодований шар сформованого за  режимом ІТА – 

а),  КІТА – б) 

  
а) б) 

Рисунок  7- Об`ємний знос фрикційної пари керамічна кулька – анодований шар сформованого за  режимом 
ІТА – а),  КІТА – б) 

Висновки:  
1. Каскадне імпульсне анодування (КІТА) алюмінієвих сплавів при якому на першому етапі 
КІТА проводять у сульфатному водному електроліті 20% H2SO4, а на другому етапі деталі 
переносять у ванну із електролітом меншої концентрації зменшує розтравлювання 
зовнішнього шару покриття та підвищує його мікротвердість від 400 до 500 HV01 

2. Анодованим шарам сформованим за режимом КІТА властиві кращі трибологічні 
характеристики. Так за фрикційних випробосувань в умовах зворотньо - поступального руху 
стальної та керамічної кульок за навантаження на кульки 10 МПА на шляху 180м коефіцієнт 
тертя є менший до 10% як для стальної так і для керамічної кульок. Обє`мний знос 
анодованих шарів сформованих за режимом КІТА також є менший до 15% ніж за режимом 
ІТА рис.5, рис.6. 
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