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По одному из определений, оксидирование – 
это создание оксидной пленки на поверхности 
обрабатываемого материала в результате окисли-
тельно-восстановительной реакции в целях полу-
чения защитных, защитно-декоративных, а также 
электроизоляционных покрытий на конечном из-
делии [1]. Оксидированию подвергают различные 
материалы и заготовки, как выполненные из ме-
таллических сплавов, так и имеющие неметал-
лическую природу (в частности, кремний) [2, 3]. 
В зависимости от технологии нанесения оксидно-
го слоя метод условно разделяют на термическое, 
плазменное, химическое и электрохимическое ок-
сидирование. Процесс обработки поверхностей 
из алюминиевых сплавов, как правило,  проводят 
в растворах электролитов под действием элек-
трического тока. Поскольку в электрохимической 
ячейке обрабатываемое изделие выступает в роли 
анода, в литературе этот процесс определяется как 
анодное оксидирование, или анодирование [4]. 
Анодированные изделия находят свое применение 
в различных областях науки и техники. Наиболее 
масштабно обрабатываются профильные изделия 
из алюминиевых сплавов архитектурного и инте-
рьерного назначений. Декоративным свойствам 
поверхности такой продукции уделяется особо 
пристальное внимание. 

Помимо непосредственно стадии электрохи-
мического окисления поверхности, промышлен-
ная технология анодирования включает в себя 

ряд последовательных операций химической и 
механической обработки (подготовка поверх-
ности и постобработка), сопровождающихся 
промежуточными промывками водой. Свойства 
и поверхностная структура пленки Al2O3 опреде-
ляются в первую очередь технологическими ста-
диями, предшествующими ее образованию [5]. 
Так, например, регламентируется шероховатость 
поверхности (Ra) [6] изделия, поступающего в 
электролит анодного оксидирования: для полу-
чения защитных анодных пленок предельно до-
пустимое значение Ra < 10 мкм, а в случае за-
щитно-декоративных – не более 1,6 мкм. Как из-
вестно, в естественных атмосферных условиях 
тонкий (до 3–5 мкм) аморфный слой Al2O3 всегда 
присутствует на границе раздела Al/воздух. Для 
создания искусственной упорядоченной оксидной 
пленки естественный оксидный слой удаляют на 
одной из стадий предварительной обработки (под-
готовки) путем частичного растворения припо-
верхностного слоя (травления). В силу амфотер-
ных свойств алюминия для этих целей применимы 
как щелочные, так и кислотные растворы разного 
состава. Физико-химические свойства растворов 
травления оказывают ключевое влияние на тексту-
ру и оптические свойства поверхности конечного 
изделия. Эффективность того или иного подхода 
неоднократно становилась предметом дискуссий, 
этот вопрос поднимался нами в специализирован-
ных отраслевых изданиях [7]. Рассмотрим меха-
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низмы травления алюминия в кислых и щелочных 
средах в производственных условиях. 

Травление в щелочных средах

В настоящее время большинство предприятий 
(включая российские), основной сферой деятель-
ности которых является анодирование алюминия, 
стремятся придерживаться единых международ-
ных стандартов гальванического производства, 
проходя при этом добровольную сертификацию ка-
чества. Наиболее авторитетной независимой меж-
дународной организацией в области контроля и 
аккредитации таких предприятий на соответствие 
европейским нормам нанесения анодных пленок 
считается Ассоциация QUALANOD Association 
for Quality Control in the Anodizing Industry (Цю-
рих, Швейцария) [8]. Технологические приемы и 
методики контроля, разработанные Ассоциацией, 
описаны в [9] и опираются на действующие стан-
дарты ЕС ISO и DIN. 

Для предварительной подготовки поверхности 
перед электрохимическим оксидированием стан-
дартизированы несколько основных методик [9, 
10], подразумевающих химическую и механиче-
скую обработку изделий (они маркируются как 
«Е0», «Е1» и т.д.). Методики «Е0» и «Е6» полу-
чили наибольшее распространение в производ-
ственной практике и представляют собой разно-
видности травления в щелочных средах. Процесс 
«Е0» предполагает выдержку заготовки в водном 
растворе гидроксида натрия (50–70 г/л) в присут-
ствии стабилизирующих добавок (как правило, 
ПАВы) в течение 3–5 мин. В результате такого 
воздействия с приповерхностного слоя сплава 
удаляется естественная оксидная пленка и воз-
можные масляные загрязнения. Оптические свой-
ства (такие как, например, остаточный блеск) и 
структура (царапины, механические дефекты и 
пр.) поверхности изделия не претерпевают за-
метных изменений, сохраняя естественный цвет 
металла. Согласно методу «Е6», изделие обраба-
тывают погружением в водные растворы NaOH 
(концентрация >80 г/л, повышенная вязкость), 
экспонируя до 15 мин. Растворы травления «Е6» 
содержат большое количество предварительно 
растворенного алюминия (до 200 г/л в пересчете 
на Al3+), а также поверхностно-активные вещества 
и многоатомные спирты (в качестве стабилизато-
ров). Последние, как правило, поставляются на 
производство в виде готовых к применению ком-
позитных растворов, точный качественный и ко-
личественный состав которых составляет коммер-
ческую тайну (ноу-хау) разработчиков. Внешний 
вид поверхности материала, прошедшего такую 

процедуру, значительно отличается от исходного: 
снижается степень металлического блеска, а воз-
можные незначительные дефекты (в отличие от 
«Е0») перестают быть заметными невооруженно-
му глазу. Поскольку в этом случае сплав обретает 
характерную текстуру, для обозначения данного 
метода часто применяют такие термины, как «са-
тинирование» и «матирование». Таким образом, 
с утилитарной (коммерческой) точки зрения про-
цесс «Е6» вызывает особый интерес производите-
лей и пользуется заслуженной популярностью.

Процесс приповерхностного растворения алю-
миния в щелочной среде можно представить сле-
дующими схемами реакций:

Al2O3(тв.) + 2NaOH (р)+ 3H2O (ж) = 
= 2Na[Al(OH)4] (р)                                                                  (1)

2Al(тв.) + 2NaOH (р)+ 6H2O (ж) =  
= 2Na[Al(OH)4] (р)+ 3H2↑(г) .                                          (2)

Следует принимать во внимание, что натрия те-
трагидроксоалюминат, не являясь конечным про-
дуктом реакций, способен переходить в малорас-
творимый гидроскид алюминия: 

               Na[Al(OH)4] (р) ↔ Al(OH)3 (тв.)↓ + NaOH.        (3)

Образующийся Al(OH)3 выпадет в осадок, 
смещая химическое равновесие (3) в сторону 
продуктов реакции (вправо). При этом на стен-
ках емкостей и поверхностях вспомогательного 
оборудования образуются трудно удаляемые ка-
менистые отложения. Упомянутые выше ком-
позиты-стабилизаторы вводятся в травильный 
раствор именно в целях нивелирования этого 
побочного процесса. Их присутствие в травя-
щей смеси сдвигает равновесие (3) в сторону 
Na[Al(OH)4], а также препятствует выпадению 
осадка Al(OH)3 за счет образования раствори-
мых комплексных соединений. Очевидно, что 
концентрацию щелочи также необходимо под-
держивать на высоком уровне. 

Травление в кислых средах 
(преимущества и недостатки)

Применение кислотных растворов для протрав-
ливания алюминиевой поверхности перед нанесе-
нием анодного слоя малопопулярно в Европе, од-
нако часто встречается в странах Северной и Цен-
тральной Америки, а также Юго-Восточной Азии. 

В силу того, что естественная оксидная плен-
ка плохо растворима в кислой среде, такие рас-
творы, как правило, приготавливают на основе 
плавиковой кислоты и ее производных (напри-
мер, гидрофторида аммония), способных легко 
вступать во взаимодействие с приповерхностным 
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Al2O3. Процесс в первом приближении можно 
описать следующими химическими реакциями:

Al2O3 (тв.) +  6NH4HF2 (р.) = 2(NH4)3AlF6(р.) + 3H2O,   (4)
2Al(тв.) + 6HF(р.) = 2AlF3 (тв.)↓+ 3H2↑(г.).                       (5)

Сторонники применения кислотного метода 
травления [11] подчеркивают следующее. Во-
первых, обработка алюминиевых изделий фтор-
содержащими соединениями в кислых средах по-
зволяет получать «глубоко-матовую» текстуру по-
верхности, скрывая серьезные ее дефекты (вплоть 
до «маскирования» брака, образовавшегося в 
результате нарушения технологии формования, 
т.н. «дефекты экструзии»). Степень остаточного 
блеска при этом не более 4–5 %. Кроме того, при 
использовании данного подхода, потери материа-
ла (собственно алюминия) минимальны: степень 
стравливания Al не превышает 10 г/м2, в то время 
как при травлении «Е6» в раствор переходит от 50 
до 100 г алюминия с 1 м2 поверхности [12].

Несмотря на очевидные, на первый взгляд, пре-
имущества подготовки поверхности в кислых сре-
дах, данный метод в странах ЕС в настоящее время 
не пользуется популярностью. Это связано в пер-
вую очередь с высокой токсичностью компонентов, 
входящих в состав растворов. Наличие большого 
количества фторсодержащих стоков приводит к 
серьезным трудностям по их переработке. Стан-
дартные методы утилизации, основанные на осаж-
дении анионов насыщенным раствором Ca(OH)2, 
не позволяют понизить содержания F– ниже пре-
дельно-допустимых значений. Это приводит к до-
полнительным расходам на очистные сооружения, 
применению дорогостоящих флокулянтов, а также 
поиску альтернативных способов очистки [13, 14]. 
Обратим также внимание на то, что одним из про-
дуктом реакции (5) является нерастворимый AlF3, 
классифицирующийся как потенциально опасный 
[15]. Другой, немаловажной, особенностью про-
изводственной линии, включающей технологиче-
скую операцию кислотного травления, является 
необходимость в организации дополнительных 
стадий промывки, что, с одной стороны, требует 
затрат на установку соответствующего оборудова-
ния (и организацию производственных площадей), 
с другой – ведет к увеличению объема потребляе-
мой воды. По сравнению с щелочным травлением 
«Е6» (при одинаковой производительности) пере-
расход может составить до 80% [16]. 

Помимо описанных выше экологических огра-
ничений, токсичность применяемых производных 
плавиковой кислоты накладывает на предприятие 
обязательства по принятию дополнительных за-
тратных мер по охране труда, защите жизни и 

здоровья персонала (включая повышенные рас-
ходы на медицинское страхование сотрудников). 
Ситуация в данном случае осложняется тем, что 
выделяющийся в результате реакции (5) водород 
способствует образованию в атмосфере цеха аэро-
золей, содержащих молекулы HF в количествах, 
недостаточных для его раннего обнаружения ор-
ганолептическим способом (отсутствует характер-
ный запах) [16].

Добавим также, что наблюдаемое в ЕС об-
щее падение потребительского спроса на про-
фильные изделия с характерным «молочным» 
оттенком, связано не только с эстетическими 
предпочтениями конечных потребителей, но и 
с субъективным восприятием технических спе-
циалистов предприятий, приобретающих ано-
дированные изделия как материал для дальней-
шей переработки. Так, характерный внешний 
вид профиля, указывающий на прохождение 
стадии кислотного травления, вызывает подо-
зрение в попытке скрыть серьезные нарушения 
технологии его производства, которые могут от-
рицательно сказаться на его эксплуатационных 
свойствах в дальнейшем. Краткая сравнитель-
ная характеристика описанных выше методов 
предварительной обработки алюминиевой по-
верхности представлена в таблице. 

На основании проведенного сравнительного 
анализа двух описанных выше способов травле-
ния алюминиевой поверхности можно сделать 
следующие выводы.

В реальных производственных условиях исполь-
зование растворов, основанных на соединениях 
плавиковой кислоты и ее производных, для травле-
ния алюминия перед анодным оксидированием ока-
зывается малоэффективным методом. Заявленные 
преимущества такого подхода не компенсируют 
ряд существенных его недостатков, указывающих 
на полную экономическую нецелесообразность ме-
тода в случае массового производства анодирован-
ных изделий гражданского назначения. Кроме того, 
применение таких растворов представляет прямую 
угрозу окружающей среде, а также жизни и здоро-
вью обслуживающего персонала.

Применение кислотного способа травления мо-
жет быть оправдано только для решения узкоспе-
циализированных задач при производстве аноди-
рованных изделий специального назначения, т.е. 
в случаях, когда увеличение степени стравлива-
ния не представляется возможным, а требования 
к уровню остаточного блеска жестко регламенти-
рованы и играют ключевую роль (например, при 
конструировании высокоточного оптического 
оборудования).
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Травление поверхности изделий из алюминия 
(и его сплавов) щелочными растворами как метод 
предварительной подготовки перед электрохими-

ческим оксидированием представляется нам наи-
более оптимальным, экономически выгодным и 
экологически безопасным. 
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SOME PRACTICAL ASPECTS OF ALUMINIUM SURFACE 
PRE-TREATMENT IN ELECTROLYTIC OXIDATION INDUSTRIAL 
PROCESSES
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The most commonly used in anodizing industry techniques of Al-surface etching were 
described. Chemistry of nearsurface dissolution processes in alkaline and acid mediums 
was analyzed, in terms of economic effi ciency and ecological expediency of their practical 
application. It was shown, that usage of alkaline solutions had essential advantages. 

Key words: anodizing, anodic oxidation, etching of aluminium, surface treatment, waste water 
treatment, industrial safety.
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