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В статье рассматривается моделирование процесса анодирования нескольких прессованных 

алюминиевых профилей в программном вычислительном комплексе COMSOL Multiphysics 

5.3а с помощью стационарного исследования, с использованием МКЭ. В результате расчетов 

были получены картины распределения плотности тока и электродные потенциалы электроли-

та для трёх значений температуры: 15ºC, 20ºC и 25ºC. 
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Введение 

В авиастроении, несмотря на широкий спектр материалов, применяемых в производ-

стве, использование  алюминиевых сплавов не теряет значимости. Один из способов за-

щиты алюминия от коррозии – процесс анодного оксидирования  с помощью анодной по-

ляризации в электролите [4,5], при котором  происходит электрохимическое преобразова-

ние поверхности материала, образуется абразивная коррозионно-стойкая пленка Al2O3. 

В настоящее время большой интерес вызывает поиск оптимальных условий электро-

химического оксидирования алюминия и его сплавов с минимальными затратами и наи-

лучшими показателями покрытия [1-3,7]. На помощь в решении этой задачи могут придти 

методы исследований на основе метода конечных элементов (МКЭ), связанные с модели-

рованием физических процессов. 
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1. Исходные данные и этапы расчета 

При подборе электролита и режимов работы  целесообразно принять во внимание за-

висимость времени анодирования и толщины пленки от анодной плотности тока. Толщина 

оксидной пленки при анодном оксидировании зависит от скорости роста пленки (1), ско-

ростей растворения (2) и образования кислорода (3). При снижении (1) наблюдается рост 

(2) и выделение (3): 

 2Al + 3H2O→ Al2O3 + 6H
+
 + 6e

–
;
 
 (1) 

 Al2O3 + 3H2SO4→ Al2(SO4)3 + 3H2O; (2) 

 2H2O – 4e 
- 
→ 4H

+
+ O2. (3) 

Кинетика электродов во время процесса анодирования изменяется незначительно по 

мере роста оксидного слоя, поэтому для определения равномерности толщины этого слоя 

достаточно стационарного анализа распределения тока [6]. 

В данной работе для моделирования распределения тока на нескольких прессованных 

алюминиевых профилях были использованы экспериментальные данные поляризации в 

процессе анодирования (см. рис. 1). 

 

Рис.1 Экспериментальные данные поляризации анодирования алюминия для разных температур  

Задачу решали с помощью стационарного исследования с вспомогательной разверт-

кой для трёх значений температуры: 15ºC, 20ºC и 25ºC (cм. Таблицу 1). 

В качестве расчетной модели (см. рис. 2) приняли пять прессованных алюминиевых 

профилей уголкового сечения, используемых в качестве анода, помещенных в электроли-

тическую ванну – катод, которая, в свою очередь, представлена прямоугольным паралле-

лепипедом, с границей вдоль плоскости x z, и вершиной в точке y = 0. 
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Таблица 1. Входные параметры 

№ па-

ра-

метра 

Температура 

электролита, Т, 

ºC 

Проводимость электро-

лита , L, См/см 

Плотность 

тока, j, А/м2
 

Потенциал 

катода, В 

Нач. значение 

электродного 

потенциала, В 

1 15 0,55 100 0 15 

2 20 -/- -/- -/- -/- 

3 25 -/- -/- -/- -/- 

 

 

Рис.2 Расчетная модель 

Моделирование было выполнено в программном продукте COMSOL с использовани-

ем модуля «Электрохимия» и включало следующие этапы: 

 Построение расчетной модели с помощью аналитической функции «Вторичное 

распределение тока», построение геометрии, введение параметров, добавление ин-

тегрального оператора для граней анода для нормализации распределения плотно-

сти тока; 

 Задание граничных условий: электродного потенциала в граничном условии 

«Средняя плотность тока», вида закона как «Местная плотность тока», для катода – 

«термодинамическое равновесие»; 

 Наложение расчетной сетки; 

 Построение графика нормированного распределения тока, а также расчет распре-

деления плотности тока и электродных потенциалов для трех значений температу-

ры. 

Расчет в COMSOL базируется на модели распределения тока, которая предполагает, 

что электролит проводит ток согласно закону Ома с постоянной проводимостью. 

В интерфейсе вторичного распределения тока электрохимические реакции описыва-

ются как функция перенапряжения. Физический интерфейс использует несколько соот-
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ношений для плотности тока, переноса заряда и перенапряжения, которые выражаются, в 

том числе через уравнения Батлера-Фольмера и Тафеля [6]. 

Так для одноэлектронной окислительно-восстановительной пары выражение Батлера-

Фольмера имеет вид: 

 

                  
      

  
         

       

  
                      (4) 

где:  

     – локальная плотность тока переноса заряда для реакции  , А/м
2
; 

   - плотность тока обмена, А/м
2
; 

   – коэффициент анодной передачи; 

   – коэффициент катодной передачи; 

  – постоянная Фарадея, Кл/моль; 

R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 

T – температура, К; 

   – неоднородная константа скорости, м/с; 

   и    – местная концентрации заряженных частиц на поверхности электродов; 

  – перенапряжение активации (потенциалом восстановления). 

В качестве граничных условий выступает предположение о диффузионном слое 

Нернста на поверхности электрода и зависимости первого порядка между током переноса 

заряда и локальной концентрацией реагирующих частиц, описываемое выражением: 

 

      
     

   
     

    
 
  (5) 

где:  

      – выражение для плотности тока в отсутствие ограничений по переносу массы для 

вида, А/м
2
; 

     – предельная плотность тока, соответствующая максимальной скорости переноса ве-

щества, А/м
2
. 

Вывод из этого выражения предполагает либо строго анодную, либо катодную реак-

цию. 

2. Результаты расчета 

По итогам расчетов были получены картины распределения плотности тока (рис.3-5) 

и электродные потенциалы (рис.6-9) пяти алюминиевых профилей и раствора электролита  

для трёх значений температуры: 15ºC, 20ºC и 25ºC. 

Как видно из рис. 8. падение потенциала электролита при его температуре 25ºC нахо-

дится в диапазоне 450 мВ. Его следует сравнить с потенциалом электрода, показанным на 

рис. 9, который находится в диапазоне от 9,5 В до 9,75 В для той же температуры, резуль-

тирующий же электродный потенциал равен около 10 В. 
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Рис. 3 Плотность тока при Т =15 ºC 

 

Рис. 4.  Плотность тока при Т =20 ºC 

 

Рис. 5 Плотность тока при Т =25 ºC 
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Рис. 6. Электродный потенциал при Т =15 ºC 

 

Рис. 7. Электродный потенциал при Т =20 ºC 

 

Рис. 8. Электродный потенциал при Т =25 ºC 
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Рис. 9. Распределение электродного потенциала при Т =25 ºC 

Также видно, что при температуре 15ºC распределение тока становится более равно-

мерным (разница между минимальным и максимальным значениями меньше). Причина 

этого в том, что скорость процесса меньше при более низкой температуре (рис.1), что 

приводит к демпфирующему эффекту на местные изменения плотности тока. 

Заключение 

По результатам расчета можно сделать вывод, что для достижения более однородной 

толщины анодного слоя алюминия может быть выгодно снижение температуры проведе-

ния процесса. Однако, уменьшение температуры, в свою очередь, приведет к более высо-

кому электродному потенциалу, и как следствие большему расходу электроэнергии. Та-

ким образом, становится ясно, что для получения необходимых защитных свойств алю-

миниевых изделий нужно для каждого конкретного случая подбирать свои оптимальные 

режимы (значения температуры электролита, силы тока, напряжения на катодах и анодах). 

Их можно с достаточной степенью точности получить, проведя соответствующие расчеты 

в современных программных продуктах, например в COMSOL Multiphysics. 
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