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Аннотация: Получены результаты исследования теплоот-

дающих свойств поверхностей алюминия с модифицированным 
наноматериалом «Таунит-ГМ» электрохимическим покрытием. 
Проведено сравнение использования углеродного наноматериа-
ла «Таунит-ГМ» и углеродного наноматериала «Таунит» в элек-
тролите анодирования. 

 
 
 

Введение 
 

Исследования в области интенсификации процессов теплоотдачи про-
водятся в течение длительного времени [1 – 4], и тем не менее становятся 
все более актуальными вследствие постоянно возрастающих требований  
к повышению эффективности производственного оборудования. 

В работах [5 – 6] предложен метод добавления фуллереноподобных 
углеродных нанотрубок (УНТ) «Таунит» в электролит анодирования алю-
миния для улучшения теплоотдающих свойств получаемых оксидных по-
крытий. С использованием такого модифицированного электролита про-
ведены эксперименты, заключающиеся в нанесении на алюминиевые об-
разцы (сплав АМг3) оксидного покрытия. Экспериментально получены 
результаты увеличения на 22 % значений коэффициента теплоотдачи  
от алюминиевых пластин к воздуху при скорости воздуха 5 м/с. Экспери-
мент по определению значений коэффициента теплоотдачи представлял 
собой нагревание образцов до определенной температуры и снятие графи-
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ков нагрева с помощью электронного самописца для дальнейшего приме-
нения этих данных в расчетах значений коэффициента теплоотдачи.  
Вычисление значений коэффициентов теплоотдачи проводилось на основе 
аналитического решения обратной задачи нестационарной теплопровод-
ности в однослойной неограниченной пластине [7]. 

 
Экспериментальная часть 

 
В лаборатории «Наноматериалы» Тамбовского государственного тех-

нического университета получен новый материал, свойства которого по-
тенциально могут привести к эффектам повышения теплоотдачи. Графе-
ноподобный углеродный наноматериал (УНМ) «Таунит-ГМ» представля-
ет собой частицы, имеющие около пятнадцати углеродных слоев различ-
ной величины (рис. 1). 

Целью настоящей работы является  изучение теплоотдающих свойств 
оксидных поверхностей алюминия, полученных при анодировании с ис-
пользованием УНМ «Таунит-ГМ» и сравнение результатов с полученными 
путем проведения аналогичного процесса, отличающегося использовани-
ем УНТ «Таунит» в качестве нанодисперсного материала в электролите 
анодирования. 

В работе [8] описан процесс нанесения модифицированных наномате-
риалом «Таунит» электрохимических оксидных покрытий. В данной работе 
вместо УНТ «Таунит» использован УНМ «Таунит-ГМ». Распределение 
наноматериала в электролите анодирования использовалось с применени-
ем и без применения ультразвукового аппарата. 
 

 
 

Рис. 1. Частица УНМ «Таунит-ГМ» (увеличение 30000×) 
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Ультразвуковое распределение проводилась в диспергаторе с часто-
той 22 кГц. Интенсивность ультразвуковой обработки: 

− амплитуда 80 мкм; 
− интенсивность звука 786 Вт/см2. 
Исследование теплоотдающих свойств проводилось по методике, 

предложенной в работе [9]. Полученные результаты представлены  
на рис. 2. Увеличение коэффициента теплоотдачи от получаемых электро-
химических покрытий при скоростях обдува воздушной средой 1 и 5 м/с 
составило, %: при ультразвуковом распределении в электролите анодиро-
вания 600 мг/л – 8,8 и 12,3 соответственно; 800 мг/л – 9,2 и 12,5 соответст-
венно; без ультразвукового распределения в электролите анодирования 
600 мг/л – 3 и 6,1 соответственно. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Зависимость относительного изменения коэффициента теплоотдачи Δα 
от концентрации УНМ «Таунит-ГМ», распределенного в электролите анодирования  

с использованием (а) и без использования (б) ультразвуковой  обработки: 
 – 1 м/с;  – 5 м/с 
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Приведенные зависимости коэффициента теплоотдачи от концентра-
ции УНМ «Таунит-ГМ» коррелируются с зависимостями параметров шеро-
ховатости от концентрации УНТ «Таунит-ГМ». Увеличение параметра ше-
роховатости Ra получаемых электрохимических покрытий составляет, %:  
при ультразвуковом распределении в электролите анодирования 600 мг/л – 
75,7; 800 мг/л – 76,2; без ультразвукового распределения в электролите 
анодирования 600 мг/л – 41,5. Приведенные результаты представлены  
на рис. 3. 

Визуальное отличие морфологии поверхностей, полученных нанесе-
нием модифицированного наноматериалами «Таунит» и «Таунит-ГМ» 
электрохимического оксидного покрытия (способы распределения нано-
материала в электролите анодирования – с использованием ультразвука и 
без), отображено на рис. 4. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Зависимость параметра шероховатости Ra от концентрации  
УНМ «Таунит-ГМ», распределенного в электролите анодирования  

с использованием (а) и без использования (б) ультразвуковой  обработки 

0,684

0,686

0,688

0,69

0,692

0,694

0,696

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Ra

Сунт, мг/л

0,76

0,78

0,8

0,82

0,84

0,86

0,88

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Ra

Сунт, мг/л



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 224 

 
 

Рис. 4. Фотографии (увеличение 850×) поверхностей образцов  
без покрытия (1)  и с анодно-оксидным покрытием (2 – 4), модифицированным 

различными материалами (объем модифицирующей добавки – 600 мг/л): 
2 – УНТ «Таунит» (с ультразвуковым распределением); 3, 4  – УНМ «Таунит-ГМ»  

(с ультразвуковым распределением и без него соответственно) 
 
Проведенные исследования показали, что добавление УНМ «Тау- 

нит-ГМ» в электролит анодирования позволяет получить меньшее по ве-
личине увеличение коэффициента теплоотдачи и параметров шероховато-
сти получаемых поверхностей, чем добавление УНТ «Таунит» в электро-
лит анодирования. При этом немаловажным является экономический по-
казатель при сравнении этих двух наноматериалов. Так, по состоянию  
на май 2014 года грамм УНМ «Таунит-ГМ» стоит 50 р., в то время как 
грамм УНТ «Таунит» – 45 р. При нанесении модифицированных нанома-
териалов электрохимических оксидных покрытий расход УНМ «Таунит-
ГМ» составляет 21,65 мг/дм2, УНТ «Таунит» – 26,6 мг/дм2. В связи с этим 
можно сделать вывод о бóльшей целесообразности использования в каче-
стве добавления наноматериала в электролит анодирования для повыше-
ния теплоотдачи получаемых поверхностей УНТ «Таунит». 

Минимальное значение концентрации наноматериала «Таунит»  
в электролите анодирования, равное 540 мг/л, достигается после покрытия 
поверхности площадью 13,9 дм2. Далее следует добавить необходимое ко-
личество наноматериала «Таунит» в электролит анодирования вновь  
для сохранения на должном уровне теплоотдающих свойств получаемых  
в процессе нанесения оксидного покрытия поверхностей. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Нанесение модифицированного наноматериалом «Таунит-ГМ» оксид-

ного покрытия на алюминиевую поверхность изменяет ее свойства, в част-
ности, увеличивается шероховатость и, следовательно, теплоотдача. 

1 2

3 4
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Максимальные улучшения шероховатости и коэффициента теплоот-
дачи достигаются при добавлении в электролит анодирования алюминия 
УНМ «Таунит-ГМ» концентрацией  800 мг/л ультразвуковым распределе-
нием. Шероховатость поверхности, в частности, среднее арифметическое 
отклонение профиля, увеличивается на 76,2 %; значение коэффициента 
теплоотдачи от полученных поверхностей к воздуху при обдуве 1…5 м/с 
увеличивается на 12,5 % по сравнению с чистыми неоксидированными 
покрытиями. 

Углеродный наноматериал «Таунит-ГМ» нецелесообразно использо-
вать в качестве нанодисперсного материала вместо УНТ «Таунит» при про-
ведении процесса нанесения модифицированных оксидных покрытий 
алюминия для повышения теплоотдачи ввиду более низких показателей 
улучшения теплоотдающих свойств и более высокой цены. 
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Abstract: The paper desctibes the results of the study of heat-release 

properties of aluminum surfaces having electrochemical coating modified 
with nanomaterial “Taunit-GM”. Carbon nanomaterials “Taunit-GM” and 
“Taunit” in the anodizing electrolyte have been compared. 
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