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Зависимость свойств анодного 
титана (IV) оксида от состава 
активатора

Представлены результаты проведения процесса толстослойного анодирования титана при 
использовании в качестве активатора лития хлорида, натрия хлорида, калия хлорида, рубидия 
хлорида, цезия хлорида. Изучено влияние ионного радиуса элемента, входящего в состав акти-
ватора, на свойства оксидного слоя.
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1. В ведение

Катализаторы на носителях являются наиболее рас-
пространенным типом сложных контактных масс. В них 
активная составляющая наносится тем или иным спо-
собом на пористую подложку — носитель. Чаще всего 
носитель инертен для данного процесса и составляет 
большую часть контактной массы  [1, 2].

Наметившимся направлением совершенствования 
катализаторов является нанесение на поверхность пер-
вичного носителя катализатора вторичного покрытия  
с последующим его закреплением. Последнее позволяет 
существенно снизить удельное содержание активных 
компонентов и повысить механическую прочность ка-
тализатора  [3—5].

Для создания пористого слоя на поверхность пер-
вичного носителя можно нанести еще слой (например, 
титан (IV) оксид на поверхность титановой пластины), на 
который затем наносят каталитически активное вещество.

Важным моментом является то, что чужеродное по-
крытие металлического носителя малопригодно из-за 
возможного расслоения, вызываемого различным те-
пловым расширением металла и нанесенного на него 
оксида. Наилучшим вариантом, в случае металлических 
носителей, является окисление поверхности металла. 
Если оксидное покрытие получено окислением самого 
металла, то оксид является неотъемлемой частью по-
верхности металла и прочно с ней связан  [1].

Эффективным способом получения указанного по-
крытия является электрохимический метод. В результате 
анодирования металлическая поверхность покрывается 
пленкой оксида металла, обладающей хорошей адге-
зией, достаточной пористостью и большой удельной 
поверхостью.

Пленки анодного титана (IV) оксида, благодаря уни-
кальной микроструктуре, могут использоваться в каче-
стве вторичного носителя для катализатора  [6].

Титан и его сплавы оксидируют электролитически 
на аноде. Оксидные пленки повышенной толщины об-
ладают высокой адсорбционной способностью.

Таким образом, из вышесказанного можно сделать 
вывод о том, что электрохимический метод является 
перспективным для получения носителя, обладающего 
высокими эксплуатационными характеристиками.

Этим обусловлена актуальность проведения данных 
исследований.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

В работах  [7, 8] приведен состав электролита для 
толстослойного анодирования титана: сульфатная кислота 
концентрацией 280—560 г/дм3, натрия хлорид концен-
трацией 60—190 г/дм3. Режим анодирования: температу-
ра 313—323  К, плотность тока 2—4  А/дм2, напряжение 
40—50 В. Применение указанного электролита позволяет 
получить на поверхности первичного носителя слой ти-
тана (IV) оксида толщиной до 100 мкм.

Проведенные авторами данного доклада исследования 
показали, что оптимальная толщина оксидной пленки, 
позволяющая получить носитель с приемлемыми зна-
чениями прочности и термостабильности, находится 
в  пределах 15—20  мкм. Следует также сказать, что по 
литературным данным [9] электропроводности растворов 
натрия хлорида и калия хлорида составляют при 25 °C 
и молярной концентрации соли 0,7 моль/дм3 соответст
венно χNaCl  =  6,7  Ом–1  ⋅  м–1 и χKCl  =  7,9  Ом–1  ⋅  м–1.

Поэтому можно предположить, что электролит со-
става сульфатная кислота / калия хлорид также может  
быть перспективным для осуществления процесса толсто
слойного анодирования титана.

В связи с вышесказанным, целью серии проведенных 
экспериментов было определение оптимальных условий 
анодирования и состава электролита для получения на 
поверхности металлического титана пористого оксидного 
слоя толщиной 15—20  мкм.

3. Р езультаты исследований

Авторами настоящего доклада были проведены экс-
перименты по толстослойному анодированию титана 
в двух различных электролитах: сульфатная кислота/нат
рия хлорид, сульфатная кислота/калия хлорид. Данные 
о режимах анодирования и о толщине и пористости 
полученных оксидных покрытий приведены в табл.  1.

Анализ данных, представленных в табл. 1, позволяет 
утверждать, что электролит сульфатная кислота/калия 
более эффективен, чем электролит сульфатная кисло-
та/натрия хлорид.

В связи с этим представляло интерес изучить влия-
ние на толщину вторичного носителя и его пористость 
электролитов, включающих в свой состав в качестве ак-
тиватора лития хлорид, рубидия хлорид и цезия хлорид. 
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В табл.  2 представлены сравнительные данные об 
электропроводности растворов активатора  [9].

Таблица 1

Данные о режимах анодирования, толщине  
и пористости полученных оксидных покрытий

№ 
п/п

Состав электролита

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 
ак

ти
ва

то
ра

, 
 

м
ол

ь/
дм

3

П
ло

тн
ос

ть
 т

ок
а,

  
А

/д
м

2

Вр
ем

я 
ок

си
ди

ро
-

ва
ни

я,
 м

ин

То
лщ

ин
а 

ок
си

д-
но

го
 с

ло
я,

 м
км

П
ор

ис
то

ст
ь 

ок
-

си
дн

ог
о 

сл
оя

, 
%

1
Сульфатная кисло-
та/ натрия хлорид 

1,8 2,0 60 21,0 55,5

2
Сульфатная кисло-
та/ калия хлорид 

1,8 2,0 50 19,7 56,3

Таблица 2
Электропроводность растворов активатора

Состав 
актива-

тора

Молярная концент
рация активатора  

в растворе, моль/дм3

Удельная электропро-
водность раствора, 

Ом–1 · м–1

Темпера
тура, К

LiCl 0,7 5,7 298

NaCl 0,7 6,7 298

KCl 0,7 7,9 298

RbCl 0,7 8,2 298

CsCl 0,7 8,3 298

В табл.  3 и на рис.  1 представлена зависимость оп-
тимального времени анодирования титана от радиуса 
иона S1-элемента по Белову и Бокию  [10].

Таблица 3

Зависимость оптимального времени анодирования титана от радиуса 
иона S1-элемента, входящего в состав активатора

Состав электролита Ион Радиус иона, 
Время  

анодирования, мин

H2SO4/LiCl Li+ 0,68 66

H2SO4/NaCl Na+ 0,98 60

H2SO4/KCl K+ 1,33 53

H2SO4/RbCl Rb+ 1,49 50

H2SO4/CsCl Cs+ 1,65 47

 

 
Рис. 1. Зависимость оптимального времени анодирования титана  

от радиуса иона S1-элемента, входящего в состав активатора

4. В ыводы

На основании проведенных экспериментов можно 
прийти к выводу, что с увеличением радиуса иона S1-эле

мента, входящего в состав активатора, уменьшается время  
получения оксидного слоя оптимальной толщины и по-
ристости. Причем эта зависимость при одинаковых моляр
ных концентрациях активаторов различного состава 
носит линейный характер.

Линейную зависимость времени получения оксидного 
слоя оптимальной толщины и пористости от радиусов 
ионов Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+, активатора можно вы-
разить в виде следующего эмпирического уравнения:

Y  =  –19,78X  +  79,26,	 (1)

где Y — оптимальное время анодирования титана; X — 
радиус иона S1-элемента, входящего в состав активатора.
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Залежність властивостей анодного титану (IV) оксиду 
від складу активатору

Наведено результати проведення процесу товстошарового 
анодування титану з використанням в якості активатора лі-
тію хлориду, натрію хлориду, калію хлориду, рубідію хлориду, 
цезію хлориду. Вивчено вплив іонного радіусу елементу, що 
входить до складу активатора, на властивості оксидного шару.

Ключові слова: анодування титану, активатор, іонний радіус, 
шар титану (IV) оксиду, товщина, пористість.
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