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Введение. Оксид алюминия является одним 
из наиболее известных сорбционных материалов. 
Такие свойства, как механическая прочность, хи-
мическая и гидролитическая стабильность, лег-
кость регенерации, доступность, обусловили ши-
рочайшее его использование в качестве сорбента, 
катализаторов и носителей различных процессов 
основного органического синтеза, нефтеперера-
ботки и нефтехимии. [1]. 

УДК 669.717: 669.056.91

А.И. КОМАРОВ, канд. техн. наук
заведующий лабораторией технологий модифицирования конструкционных материалов НТЦ «Технологии 
машиностроения и технологическое оборудование»1 
E-mail: al_kom@tut.by

Д.В. ОРДА
научный сотрудник лаборатории технологий модифицирования конструкционных материалов НТЦ «Технологии 
машиностроения и технологическое оборудование»1 
E-mail: dmitry_orda@mail.ru

А.С. ЧЕРНЯВСКАЯ
научный сотрудник лаборатории технологий модифицирования конструкционных материалов НТЦ «Технологии 
машиностроения и технологическое оборудование»1 
E-mail: romanuk.alexandra1@gmail.com

А.В. СОСНОВСКИЙ, канд. техн. наук, доц.
ведущий научный сотрудник лаборатории технологий модифицирования конструкционных материалов 
НТЦ «Технологии машиностроения и технологическое оборудование»1 
E-mail: sosnovskij@inbox.ru

Д.А. ШИПАЛОВ
младший научный сотрудник лаборатории технологий модифицирования конструкционных материалов 
НТЦ «Технологии машиностроения и технологическое оборудование»1 
E-mail: dmittry60@gmail.com

1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 28.02.2024.

СТРУКТУРА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
В КАЧЕСТВЕ АДСОРБЕНТА ПОРИСТОГО 
ОКСИДИРОВАННОГО АЛЮМИНИЯ

В работе представлены результаты микродугового оксидирования пористого алюминия из спла-
вов АК15, Д16 и АМг6. Согласно исследованиям, на поверхности образца происходит образование 
композиционного оксидокерамического покрытия, состоящего из муллита 3Al2O3·2SiO2 и (или) раз-
личных форм оксида алюминия (α-, γ-Al2O3). Показано, что на поверхности пористого алюминия, 
как и в порах литого образца, образуется покрытие, состоящее из электроположительных и элек-
троотрицательных сорбционных материалов — оксидов алюминия и алюмосиликатов. Причем, 
изменяя состав алюминиевого сплава и режимы микродугового оксидирования, можно управлять 
фазовым составом формируемого покрытия, что открывает возможность создания фильтрую-
щих устройств избирательного действия для удержания либо анионных, либо катионных неорга-
нических соединений и микробиологических объектов.
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Следует отметить, что оксид алюминия в ка-
честве адсорбента чаще всего применяется либо 
в виде наночастиц, закрепленных на природных 
или синтетических носителях [2, 3], либо в виде 
порошков и гранул. Как в первом, так и во втором 
случае это сопряжено с рядом трудностей, обус-
ловленных сложной технологией получения, реге-
нерации или очитки адсорбента для его повторно-
го использования. 
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Одним из путей решения проблемы видится 
создание алюмооксидных покрытий на алюми-
ниевой подложке. Особый интерес представляет 
микродуговое оксидирование (МДО), позволяю-
щее путем глубокого электрохимического окисле-
ния алюминиевой основы формировать оксидный 
слой толщиной до 200 мкм [4]. Полученное таким 
образом алюмооксидное покрытие представляет 
собой наноструктурированный композит, состоя-
щий из различных модификаций оксида алюми-
ния (в основном α- и γ-Al2O3), которые различают-
ся структурой и сорбционными свойствами.

В общем случае оксид алюминия представля-
ет собой электроположительный сорбент, что обу-
словлено избыточной концентрацией льюисовских 
кислотных центров (ЛКЦ), которые являются коор-
динационно-ненасыщенными поверхностными ато-
мами алюминия с локализованным положительным 
зарядом [5]. Согласно ряду исследований, плотность 
ЛКЦ, а следовательно, и электроположительные 
свойства поверхности оксида алюминия зависят от 
ряда факторов, в том числе от типа кристаллической 
решетки [5, 6]. Так, согласно [5], для отожженного 
γ-Al2O3 концентрация ЛКЦ находится в пределах 
2,25–2,96 мкмоль/м2, тогда как для α-Al2O3 эта вели-
чина составляла 4,29 мкмоль/м2, т. е. варьирование 
соотношения α- и γ-Al2O3 открывает возможность 
управления сорбционными свойствами МДО-по-
крытия. Кроме того, процесс МДО позволяет не 
только управлять фазовым составом оксидного по-
крытия, но и осуществлять его модифицирование 
оксидами других металлов, наночастицами нитри-
дов, карбидов и углерода, что расширяет возмож-
ности сорбционного материала [7–9]. Отмеченные 
свойства позволяют рассматривать МДО-покры-
тие на алюминии в качестве перспективного ма-
териала для создания адсорбентов и фильтрую-
щих устройств избирательного действия. Такие 
устройства могут быть высокоэффективны для 
разделения многокомпонентных сред, очистки 
моторных и индустриальных масел от продуктов 
деградации [10], воды от трех- и шестивалентно-
го хрома, никеля, мышьяка, остаточного железа, 
а также микробиологических загрязнений [11–14].

Несмотря на то, что МДО-покрытие имеет по-
ристость, доступная поверхность все же недоста-
точна для создания эффективного сорбента. Значи-
тельно повысить удельную поверхность покрытия 
возможно за счет использования в качестве под-
ложки пористого алюминия.

Пористые металлы имеют сложную структу-
ру, которая определяет уровень свойств матери-
ала. При этом характер пор, их форма, размер, 

правильность геометрии, имеют первоочеред-
ное влияние на механические свойства. Метал-
лический пористый материал может быть с от-
крытой или закрытой пористостью. Материалы 
с отрытой пористостью образуют пространствен-
ную сетку, т. е. сеть соединенных друг с другом 
полостей. Материалы с закрытой пористостью 
в своей структуре имеют поры, которые предс-
тавляют собой замкнутую ячейку, в которой за-
перт газ [15].

Пористость алюминия с открытыми пора-
ми может достигать 70 %. Такой материал имеет 
высокую развитую внутреннюю поверхность, 
составляющую при плотности 1,1 г/см3 от 1 до 
2 м2/г. Благодаря особой внутренней структуре по-
ристый алюминий обладает высокой энергоемко-
стью к ударным и статическим нагрузкам. 

Качественное изменение свойств пеноалю-
миния может быть достигнуто формированием 
оксидокерамического покрытия на поверхности 
материала. В Объединенном институте машино-
строения НАН Беларуси авторами данной статьи 
разработаны оборудование и технология микроду-
гового оксидирования изделий из алюминиевых 
сплавов [16, 17]. Широкий спектр проведенных 
исследований позволяет формировать покрытия 
различного функционального назначения. 

Цель данной работы — оценка возможности 
формирования оксидокерамического покрытия 
на образцах пористого алюминия методом микро-
дугового оксидирования, изучение структуры по-
лученного композита с перспективой его исполь-
зования в качестве сорбента. 

Материалы и методики исследований. По-
крытия формировали на образцах пористого 
алюминия производства ООО «Композиционные 
материалы» (г. Екатеринбург, Россия), также на 
образцах из сплавов Д16 и АМг6, полученных 
в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси методом электродуговой металли-
зации. Нанесение алюминиевых покрытий на об-
разцы осуществляли на оборудовании гиперзву-
ковой металлизации АДМ-10 при следующих 
технологических режимах: давление воздуха — 
0,2 МПа; напряжение дуги — 30–32 В; дистанция 
напыления — 200 мм; ток дуги — 200 А. В ка-
честве присадочного материала использовали 
проволоки Д-16П и АМГ-6 диаметром 2,0 мм. 
Подложкой служила пластина из сплава Д16. 
Толщина покрытия составляла 0,5–1 мм. 

Согласно анализу химического состава, пори-
стый алюминий российского производства соот-
ветствует сплаву АК15 (таблица).

Элемент Al Si Ti Fe Cu Zn P S Cr Mn
Доля, масс.% 84,04 14,60 0,32 0,45 0,15 0,21 0,08 0,06 0,025 0,05

Таблица — Химический состав пористого алюминия
Table — Chemical composition of porous aluminum
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Покрытие формировалось на образцах прямо-
угольной формы 10×20 мм и толщиной 1,2 мм.

Микродуговое оксидирование выполнялось на 
установке, разработанной в Объединенном институ-
те машиностроения НАН Беларуси (рисунок 1), ко-
торая включает в себя три основных блока: модуль 
питания и управления (с тиристорным регулирова-
нием, обеспечивающим анодно-катодную поляри-
зацию образцов с частотой 50 Гц при напряжении 
200–240 В и силе тока 55 А), технологический мо-
дуль и управляющий компьютер. Продолжитель-
ность процесса МДО для всех образцов составляла 
80 мин. В качестве электролита для образцов пори-
стого алюминия использовался водный раствор ги-
дроксида калия (КОН) и жидкого натриевого стекла 
(Na2SiO3) с концентрацией компонентов 2 и 5 г/л со-
ответственно. Температура электролита в процессе 
МДО поддерживалась в диапазоне 25–35 °С. 

Фазовый состав покрытия исследовали на ав-
томатизированном комплексе на базе рентгенов-
ского дифрактометра ДРОН-3М с использованием 
СuKα-излучения и применением вторичной мо-
нохроматизации рентгеновского пучка. Структур-
но-фазовое состояние полученных образцов иссле-
довалось методом металлографического анализа на 
микроскопах XJM300 и МИМ-8.

Результаты и их обсуждение. Согласно дан-
ным [15], изготовление используемого пористого 
алюминия осуществлялось по технологии заливки 
расплава АК15 в нагретую форму, заполненную 
водорастворимыми солями, такими как хлорид 
кальция, бария, фторид калия. Это подтверждает-
ся металлографическим анализом макро- и мик-
роструктуры пористого алюминия (рисунок 2). 
Согласно результатам металлографического ана-
лиза, объемная пористость находится в диапазо-
не 50–55 %, при этом основная доля пор (порядка 
70 %) имеет размер до 650 мкм (рисунок 3).

После оксидирования размер пор уменьшает-
ся (рисунок 4), при этом пик распределения пор 
смещается в сторону меньших размеров.

Анализ микроструктуры образцов пористого 
алюминия (рисунок 5 а) показал, что сплав алю-
миния АК15 имеет эвтектическое строение с ча-
стицами кремния иглообразной формы. Структура 
имеет равномерное распределение без видимых 
градиентов. Оксидирование образцов пористого 
алюминия привело к уменьшению размера (см. 
рисунок 5 b) и сглаживанию угловатой геоме-
трии пор. Толщина оксидокерамического покры-
тия имеет неравномерное распределение. Так, 
на поверхности образца она варьирует от 120 

Рисунок 1 — Модернизированное оборудование МДО: 
1 — модуль питания и управления; 2 — технологический модуль; 

3 — управляющий компьютер
Figure 1 — Modernized microarc oxidation equipment: 1 — power 
and control module; 2 — technological module; 3 — control computer

a         b

Рисунок 2 — Макроструктура образцов 
из пористого алюминия

Figure 2 — Macrostructure of porous aluminum samples

Рисунок 3 — Распределение пор по размеру
Figure 3 — Pore size distribution

a        b

Рисунок 4 — Макроструктура образцов 
из пористого алюминия после микродугового оксидирования

Figure 4 — Macrostructure of porous aluminum samples after 
microarc oxidation
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до 150 мкм, тогда как в глубине образца снижает-
ся до 60 мкм.

Следует отметить, что образец пористого алю-
миния толщиной 1,2 мм претерпел сквозное окси-
дирование, т. е. оксидное покрытие сформирова-
лось во внутренних каналах образца (рисунок 6, 
показано стрелками).

Рентгенофазовый анализ показал, что образцы 
пористого алюминия в поверхностном слое содер-
жат также оксиды алюминия различной модифи-
кации, что связано с его окислением в процессе 
изготовления, вероятно, при удалении водораст-
воримых солей-наполнителей (рисунок 7 а). По-
сле оксидирования состав поверхностного слоя 
преобразуется и состоит в основном из муллита 
(3Al2O3·2SiO2) и оксидов алюминия модификаций 
α-Al2O3 и γ-Al2O3 (см. рисунок 7 b).

Рисунок 5 — Структура образцов из пористого алюминия 
до (а) и после (b) микродугового оксидирования

Figure 5 — Structure of porous aluminum samples before (a) 
and after (b) microarc oxidation

a

b

Иной характер микроструктуры материала 
и покрытия выявлен при исследовании образцов, 
полученных гиперзвуковой металлизацией (рису-
нок 8 а, b). В этом случае присутствуют две вы-
раженные системы пор: в виде вытянутой в про-
дольном направлении тонкой сетки и полостей 
неравноосной формы. Такой тип пористости ха-
рактерен для полученных методами динамической 
металлизации металлических покрытий, когда 
расплавленные частицы сильно деформируются 
при ударе о поверхность. Отмеченные особенно-
сти определяют и структуру покрытия, получен-
ную микродуговым оксидированием (см. рису-
нок 8 c, d). В отличие от покрытия на пористом 
выплавленном алюминии, покрытие формируется 
главным образом на поверхности образца и не про-
никает глубоко в поры. Такую особенность можно 
объяснить малым сечением пор и их продольным 
расположением. Подобный характер пористости, 
помимо затрудненного доступа электролита в сет-
ку пор, создает экранирование подповерхностных 
полостей, что препятствует формированию в них 
покрытия.

Для устранения отмеченного недостатка, с це-
лью увеличения размера пор, образцы полученно-
го гиперзвуковой металлизацией алюминия перед 

Рисунок 6 — Структура образцов из пористого алюминия 
после микродугового оксидирования

Figure 6 — Structure of porous aluminum samples after microarc 
oxidation

a

b
Рисунок 7 — Фрагмент дифрактограммы образца пористого 

алюминия (а) и покрытия на нем (b) после микродугового 
оксидирования

Figure 7 — Fragment of diffractogram of porous aluminum sample 
(a) and its coating (b) after microarc oxidation
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a                     b

c                     d
Рисунок 8 — Микроструктура пористых образцов из сплавов АМг6 (a) и Д16 (b) и сформированного на их поверхности 

керамического покрытия (c — АМг6; d — Д16)
Figure 8 — Microstructure of porous samples made of AlMg6 (a) and D16 (b) alloys and ceramic coating formed on their surface 

(c — AlMg6; d — D16)

a                  b

c                  d
Рисунок 9 — Микроструктура пористых образцов из сплавов Д16 (a, b) и АМг6 (c, d ), подвергнутых травлению 

в 3-процентном растворе HF и микродуговому оксидированию (МДО-покрытие указано стрелками)
Figure 9 — Microstructure of porous samples made of D16 (a, b) and AlMg6 (c, d ) alloys subjected to etching in 3-percent HF solution 

and microarc oxidation (microarc oxidation coating is indicated by arrows)
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оксидированием были подвергнуты травлению 
в 3-процентном растворе HF в дистиллированной 
воде. Полученные результаты показали, что такая 
обработка повысила доступность МДО к воздей-
ствию на подповерхностные поры, что привело 
к образованию покрытия на глубине, сопостави-
мой с выплавленными образцами (рисунок 9). 

Рентгенофазовый анализ покрытий пока-
зал, что их состав формируется в соответствии 
с существующими тенденциями. Так, преобла-
дающей фазой покрытия на образце из сплава 
Д16 является корунд α-Al2O3, в то время как на 
образце АМг6 покрытие в основном состоит из 
модификации γ-Al2O3 (рисунок 10). Также можно 
отметить, что в составе керамического слоя от-
сутствует муллит.

Таким образом, на поверхности пористого 
алюминия, в том числе и на поверхности пор ли-
того образца, образуется покрытие, состоящее из 
известных электроположительных и электроотри-
цательных сорбционных материалов — оксидов 
алюминия и алюмосиликата. Причем, варьируя 
состав пористой алюминиевой подложки и режи-
мы микродугового оксидирования, можно управ-
лять фазовым составом формируемого покрытия. 
Последнее особенно важно, поскольку открывает-
ся возможность создания фильтрующих устройств 
избирательного действия для удержания либо 
анионных, либо катионных неорганических сое-
динений и микробиологических объектов.

Заключение. Микродуговое оксидирование 
пористого алюминия позволяет получать пори-

a

b
Рисунок 10 — Дифрактограммы покрытий на пористых 

образцах из сплавов Д16 (a) и АМг6 (b)
Figure 10 — Diffractograms of coatings on porous samples 

made of D16 (a) and AlMg6 (b) alloys

стые композиты с металлической основой и ке-
рамическим алюмооксидным покрытием на по-
верхности пор. Показано, что получение таких 
композитов возможно не только на выплавленном 
пеноалюминии, но и на пористой матрице из алю-
миниевых сплавов, полученной методом высо-
коскоростной электрометаллизации. МДО пори-
стого алюминия, в зависимости от марки сплава, 
приводит к формированию композиционного по-
крытия, состоящего из различных форм оксида 
алюминия (α-, γ-Al2O3) и муллита 3Al2O3·2SiO2, 
которые по своей природе являются сорбентами 
как высокомолекулярных, так и низкомолекуляр-
ных веществ, в том числе биологических природ-
ного происхождения. Целенаправленно варьируя 
соотношение составляющих покрытия, его струк-
турных компонентов, может быть достигнут си-
нергетический эффект адсорбции как химических 
веществ, так и клеток микроорганизмов. Получен-
ные результаты открывают новые возможности 
создания фильтрующих устройств избирательно-
го действия для удержания неорганических и ор-
ганических ионных форм.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
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STRUCTURE AND PROSPECTS FOR APPLICATION 
OF POROUS OXIDIZED ALUMINUM AS AN ADSORBENT

The paper presents the results of microarc oxidation of porous aluminum made of alloys AlSi15, Д16 (D16) 
and AlMg6. According to research, on the surface of the sample, a composite oxide-ceramic coating is 
formed, consisting of mullite 3Al2O3‧2SiO2 and (or) various forms of aluminum oxide (α-, γ-Al2O3). It is 
shown that on the surface of porous aluminum, as well as in the pores of a cast sample, a coating is formed 
consisting of electropositive and electronegative sorption materials, aluminum oxides and aluminosilicates. 
Moreover, by changing the composition of the aluminum alloy and micro-arc oxidation modes, it is possible 
to control the phase composition of the coating being formed, which opens up the possibility of creating 
selective filter devices to retain either anionic or cationic inorganic compounds and microbiological objects.
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composition
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