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Анодирование, что это такое?
Гальваническое покрытие, при котором на поверхности алюминиевой детали появляется очень твердый и коррозионноустойчивый защитный слой. Причем это не процесс нанесения защитного слоя, как происходит, например, при хромировании. При анодировании защитная пленка из окислов образуется из самого защищаемого металла. Анодированию поддается алюминий, магний, и титан. Но в рамках этой статьи мы будем рассматривать лишь обработку алюминия и алюминиевых сплавов - прежде всего, дюралюминия. 

[image: image9.jpg]


Вкратце процесс выглядит так: в пластиковую ванну залит электролит. Чаще всего-раствор серной кислоты, хотя есть и другие рецепты. В ванне находятся свинцовая или нержавеющая пластина (катод) и обрабатываемая деталь (анод). При подаче тока на них на поверхности анода выделяется кислород и начинает формироваться защитный слой.
          Существует несколько вариантов анодирования. Они отличаются составом электролита и разными условиями рабочего процесса. Но основное отличие в температуре электролита. Именно температура является основополагающим , влияющим на качество фактором в анодировании.
«Тёплый» процесс.

Существует легкоповторяемый процесс обработки при комнатной (15-20 градусов) температуре. Он несложен, позволяет получать довольно красивое (после окраски в органических красителях) покрытие любого цвета. Вот несколько результатов такого процесса: 
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Деталь до анодирования
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Она же  после анодирования и окраски
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Деталь до анодирования, после него
 и после окраски в черный цвет  
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Деталь после анодирования.
Краситель - обычная аптечная зеленка.


Увы, тёплое анодирование не лишено недостатков. Обработанные по этому процессу детали, несмотря на всю свою красоту, не имеют высокой антикоррозионной защиты. Механическая защита покрытия также не слишком велика - обычная стальная игла легко процарапывает такое покрытие. В особо неудачных случаях защитный слой удается даже стереть рукой - настолько он может быть рыхл и непрочен.

 
Но с другой стороны, подобное «низкопрочное» покрытие является прекрасной основой для покраски. Покрытие имеет очень высокую адгезию к органическим красителям и эпоксидным клеям. Хорошо ложатся также матовые нитро- и прочие эмали.
«Холодный» процесс.

 

Несмотря на более высокую сложность, «холодный» (температура обработки  -10...+10 градусов, при оптимуме в 0 градусов )  процесс более популярен по двум причинам:

а) высокое качество (твердость, прочность) растущего анодного слоя в условиях «холода», и как следсвие – высокая коррозийноустойчивость изделия.

б) гораздо более низкая скорость растворения внешней поверхности слоя, и как следствие- большая толщина слоя.

Да, есть и такое явление – растворение слоя. На самом деле, слой одновременно  нарастает со стороны металла и растворяется с внешней стороны. Скорость роста слоя более менее одинакова для обоих процессов. А вот скорость растворения внешней стороны защитной пленки -  у «холодного» процесса намного ниже. Потому и возникает возможность получить действительно толстый слой. 
Для справки: при «тёплом» процессе скорость внешнего растворения слоя вскоре достигает скорости внутреннего роста, потому получить толстый слой невозможно в принципе.
Повторюсь, самое надежное и прочное покрытие образуется при  "холодном" процессе. Вот несколько деталей, обработанных по этому процессу: 
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Деталь до анодирования.
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Деталь после анодирования.


Как видите, деталь приобрела приятный коричнево-золотистый цвет и высокую прочность защитной пленки - твердость слоя намного выше чем твердость закаленной стали. Механическая защита и коррозионная защита такого анодного слоя великолепны, поэтому такой тип анодирования наиболее привлекателен и распостранен.

Единственным недостатком является невозможность окраски слоя органическими (анилиновыми) красителями. Цветовая окраска "холодного" слоя-естественный процесс, зависящий лишь от тока и состава  обрабатываемого сплава. Оттенки получаются в диапазоне от зеленовато-оливкового до темно серого, почти черного.
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Сплавы Д16 и АМГ5 после обработки
Как это сделать? 
Качественное анодирование возможно даже в домашних условиях.  Но процесс имеет определенные технические сложности, связанные в первую очередь с необходимостью охлаждения электролита. Наберитесь терпения, не ленитесь экспериментировать, и все у Вас получится. Пусть и не с первой попытки.

Потенциальная опасность процесса!

 
1) Необходимо работать в защитных очках и иметь под рукой ведро с водой, а лучше- слабым содовым раствором. 
2) Во время процесса анодирования происходит выделение кислорода на аноде, и водорода на катоде. Необходима сильная вентиляция.
   Химия и физика процесса.

 

Как вы думаете, для чего железо ржавеет? Именно, не "почему" а "для чего"? Детский, казалось бы вопрос. Ответ вам покажется не менее странным: для того чтобы не ржаветь дальше! Дело в том, что скорость коррозии железа или стали, находящейся в агрессивной среде, очень сильно зависит от толщины слоя окисла. В начале процесса скорость очень высока, но по мере роста слоя ржавчины скорость "разъедания" металла падает в десятки и сотни раз. Потому то и стоят всевозможные морские сооружения десятилетиями, ржавые сверху донизу. Металл, ржавея, сам пытается заботиться о себе.

Это явление справедливо не только для железа, но и для других металлов. Чем толще слой окислов на поверхности металла, тем медленнее развивается коррозия. Правда не всем металлам повезло так же, как и железу: некоторые из них не умеют наращивать толстый слой окислов. Такими недостатками обладает, например, алюминий. С одной стороны, окисная пленка  вырастает на его поверхности просто моментально, гораздо быстрее чем на железе. Именно поэтому алюминий так трудно паять! Но с другой стороны- эта пленка никогда не бывает толстой. Из за малой своей толщины она непрочна и неустойчива. По сути, она постоянно разрушается снаружи, и постоянно же нарастает внутри в процессе коррозии. Увы, за счет потери массы основной детали.

Надо заметить, что на коррозионностойкость металла влияет не только толщина окисной пленки, но и ее структура и плотность. Плотная, твердая пленка лучше защищает металл чем мягкая и рыхлая.

Таким образом, если создать на поверхности металла толстую и плотную окисную пленку, пто можно предотвартить появление коррозии (окисления). Именно это и получается в процессе анодирования алюминия. Причем, самые толстые и механически прочные пленки получаются именно при низкотемпературном толстослойном анодировании, которое мы и будем пытаться воспроизвести.

В процессе анодирования на поверхности металла выделяется кислород и нарастает  слой оксида алюминия Al2O3 – корунд. Когда его толщина становится достаточной, деталь заметно меняет окраску, приобретая выраженный темный оттенок . Это и служит сигналом к окончанию процесса. 
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Вблизи качественный "холодный" анодный слой выглядит вот так:

                                                                

Хороший, твердый и качественный слой на микроуровне напоминает множество вертикальных трубочек, сросшихся друг с другом стенками. При этом сверху трубочки открыты- это важная их особенность. Диаметр трубочек крайне мал - 100-300 ангстрем. Толщина стенки- тоже около 100-200 ангстрем. Кстати диаметр "трубочек"сильно зависит от температуры анодирования: чем холоднее, тем он меньше. А чем тоньше "трубочки", тем прочнее пленка, из них состоящая!
         Но не всегда пленка имеет такой вид.  Если анодный слой у нас получился рыхлый, непрочный, ( в основном, из за завышенной температуры процесса) то и смотрится  он совсем по другому:
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Царапины сделаны ногтем- настолько мала прочность анодного слоя:

                                                                          

 Точность выдерживания техпроцесса анодирования (прежде всего- температуры!)- залог "правильной" микроструктуры пленки. А значит- и высокой прочности анодного слоя! 

                                                                            
Два процесса анодирования.
Есть два основных, отличающихся друг от друга процесса анодирования. Коренным образом их отличает лишь температура процесса. Хотя она, эта температура, влияет настолько сильно, что в итоге получаются очень разные результаты.

В случае "теплого" процесса размеры  "трубочек" велики, что ведет к двум следствиям: во первых анодный слой получается не очень прочным и твердым- это минус. Но во вторых- в "трубочки" большого диаметра легко ввести краситель , мельчайшие частицы которого еще проходят в эти "ворота". И таким образом- окрасить слой в любой цвет. Причем, что интересно: в качестве красителя применяются самые обычные анилиновые красители. Те, которыми красят джинсы и пасхальные яйца! К тому же существует очень простой способ обеспечить водостойкость подобного окрашивания. Достаточно лишь просто поварить окрашенную деталь в том же красителе, или после окраски обработать паром. При этом верхушки "трубочек" закупориваются, оставляя краситель запертым внутри. После этого- вода уже не в силах вымыть краситель из анодного слоя. Несмотря на то что сам по себе краситель- водорастворим. Ну и что еще надо отметить- относительная "крупнотрубочность" слоя - это прекрасная основа для сцепления с краской или клеем. Такие детали можно красить нитро- или даже эпоксидными красками. Результат получается очень эстетичный и надежный в плане защиты от коррозии. Краска держится очень прочно.

Теперь об особенностях "холодного" процесса. Как я уже упоминал, размер (диаметр) "трубочек" получается значительно меньше, чем в "теплых" условиях. Опять же из этого следуют две вещи: во первых прочность и твердость такого слоя гораздо выше! Механическая Ну и во вторых- из-за крайне малого диаметра "трубочек", частицы красителя попросту не могут в них протиснуться! Потому окрасить такой анодный слой с помощью анилиновых красителей невозможно. С другой стороны, анодный слой сам в процессе роста способен приобретать окраску. Ее оттенок зависит от состава  алюминиевого сплава, и бывает от коричнево-зеленого до темно серого. Следует заметить, что цвет у слоя появляется не при любой плотности тока процесса, а лишь начиная с некоторого значения (примерно 1,5 ампера на кв дм). При низких плотностях тока, анодный слой хоть и прочен, но бесцветен.
Алгоритмы процесса анодирования.

 

Тёплый процесс:
а) обезжиривание детали, надежное закрепление ее в подвеске.
б) анодирование в ванне до молочно-мутного оттенка. (рост слоя)
в) промывка в холодной воде.
г) окраска в горячем растворе анилинового красителя в дистиллированной воде. Если окараска требует  много времени -  пункт д) не нужен. 
д) закрепление окрашенного слоя. Обработка на пару в течении получаса. 
Холодный процесс:
а) обезжиривание детали, надежное закрепление ее в подвеске.
б) анодирование в ванне до появления плотного оттенка слоя.
в) промывка в холодной или горячей воде.
г) закрепление слоя . Варка в дистиллированной воде или выдержка на пару в течение получаса.
 

Немного об необходимости закрепления слоя.
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В случае «теплого» процесса необходимость закрепления (уплотнения) слоя очевидна. Если этого не сделать- то при попадании детали в воду краска из незакупоренных "трубочек" попросту вымоется и деталь станет обесцвеченной. Но проблема не только в эстетике.  Дело в том, что разрез слоя с незакупоренными "трубочками" выглядит следующим образом:

Механическую защиту он обеспечивает вполне достаточную-высота слоя вполне приличная. А вот химическую- не очень. Ведь "трубочки" открыты, и в них свободно заходит вода. И реальная толщина защитного слоя получается очень малой-это лишь "донышко" каждой из "трубочек". А такой тонкий защитный слой все же не способен хорошо защитить металл от коррозии. Таким образом, уплотнение слоя необходимо для повышения защиты от коррозии при обоих процессах. Не ленитесь это делать! На практике это выглядит несложно: при наличии дистиллированной воды детали надо просто поварить в ней с полчаса. А при отсутствии дистиллированной воды-подержать детали на паровой бане то же время. Не рекомендуется варить в недистиллированной воде из за потери качества. При «теплом» процессе после окраски варить в воде нельзя-поры анодного слоя закрываются не сразу, краситель успеет вымыться. Лучше после окашивания подержать изделие на пару. Другое дело в данном случае-можно варить в самом красителе, до закрытия пор. Те же полчаса.

Кстати пару слов о химии этого явления. Суть в том, что оксид алюминия Al2O3 при обработке паром (варке в воде) частично превращается в гидрат, при этом значительно увеличиваясь в объеме. Ну а коль стенки "трубочек"распухают, становятся толще и толще, то в итоге они и перекрывают собой отверстие "входа". Вот так на микроуровне происходит уплотнение анодного слоя. 

Закон Ома ,температура и некоторые особенности процесса.
      У «холодного» процесса есть целый ряд особенностей и зависимостей, которые необходимо учитывать.

1) Процесс идет лишь в узком диапазоне температур – от  -10 до +10 градусов. Это- аксиома . Но очень рекомендую прекращать его при +3 градусах. Дело в том, что температура на поверхности детали и в углу ванны, где стоит ваш термометр могут отличаться. Во время процесса выделяется весьма энергия в виде тепла. И если у вас нет принудительного перемешивания электролита- не верьте термометру! Поэтому в идеале необходимо измерять температуру электролита в конвективном потоке над изделем.

2) Теоретически, процесс хорошо идет и при более низкой температуре, чем  -10 градусов. Но на практике такие температуры мало применимы. Дело в том, что при температуре ниже  -10  резко возрастает электрическое сопротивление электролита. Возрастает настолько, что для выхода на необходимую для процесса плотность тока, требуется гораздо более высокое напряжение на вашем блоке питания. Понадобятся и 60, и 80 и даже 100 вольт. Категорически не рекомендуется делать такой блок питания- эти напряжения опасны для жизни. К тому же, по мере прогрева электролита, столь высокие напряжения могут привести к чрезмерному току через деталь. Не уследите вовремя за ростом тока- и ваша деталь растравится. Потому и советую начинать процесс при температуре не ниже  -10 С.
3) При анодировании крупногабаритных и (или) тонкостенных деталей вы непременно столкнетесь с трудностями.  Чтобы их было меньше, вам следует знать следующее: 

а) площадь свинцового катода должна быть минимум в 2 раза больше площади анода (изделия).

б) обязательно перемешивайте электролит. Это необходимо для выравнивания температуры по поверхности детали. Это можно делать воздухом или пластиковым насосом. Иначе на детали появятся участки местного перегрева, и как следствие-"пробоя" и растрава детали.
4)
 Анодный слой, растущий на детали, является диэлектриком. По мере его роста, его электрическое сопротивление постоянно растет. Для того, чтобы поддерживать на протяжении всего процесса необходимую плотность тока, приходится несколько раз регулировать силу тока с помощью переменного резистора. Но, в конце процесса, когда анодный слой достаточно толстый, этого может не хватить. Придется добавить напряжения. Это я к тому, что ваш блок питания должен обеспечивать не одно, а хотя бы два напряжения на выходе. У меня это- 25 и 50 вольт.
5)
 В принципе, неважно какое напряжениевы подводите к детали. Условия техпроцесса требуют лишь соблюдения плотности тока - силы тока (амперы). Но, поскольку цепь наша имеет отнюдь не нулевое сопротивление, то и напряжение должно быть немалое. Блок питания должен быть достаточно мощным. Для примера: вы анодируете ресивер (36мм) ружья длиной 70см. В этом случае при напряжении 50 вольт и плотности тока 2,2 ампера на дм требуется сила тока в 18 ампер.  То есть, мощность вашей установки-около киловатта. 
Режимы обработки, допуски.

 

          Итак, приступим.  Существует много электролитов и способов обработки. Мы будем заниматься «Сернокислотным   твердым толстослойным анодированием». Просто потому что этот способ вполне доступен, легко повторяем и дает очень качественные результаты. Хорош он и тем что электролит для него не имеет срока годности. Однажды сделанный, он не потеряет своих качеств и через годы.
Электролит.

Электролитом нам будет служить раствор серной кислоты в дистиллированной воде. В крайнем случае можно применить и обычную водопроводную воду. 
Приобрести серную кислоту ( H2SO4 )  и дистиллированную воду можно в магазине автозапчастей. И кислота, и дистиллированая вода применяются для обслуживания автомобильных аккумуляторов. Правда, кислота там продается не в концентрированном виде, а в разбавленном до плотности 1,27 гр/см3 и называется "Электролит для свинцовых аккумуляторов". Ваша задача проста: смешать этот "Электролит" с дистиллированной водой в соотношении 1:1. Кстати, таким образом, мы получим примерно 20% раствор серной кислоты с плотностью 1,15 гр/см3.  Из пятилитровой стандартной канистры электролита получится 10 литров полноценного раствора для анодирования. Для мелких деталей этого вполне достаточно. 
При смешивании электролита , а тем более, кислоты с водой, выделяется много тепла. Если наливать воду в кислоту, вода моментально вскипает, и начинает разбрызгиваться в сторону вашего лица! Именно поэтому необходимо лить тонкую струйку кислоты (автоэлектролита)  в емкость с водой при постоянном помешивании! 
РАБОТЫ ВЫПОЛНЯЮТСЯ В СРЕДСТВАХ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ!
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Если Вы будете составлять раствор из чистой, концентрированной H2SO4, то кроме повышенной аккуратности, вам потребуются следующие знания: удельный вес H2SO4 - 1,84гр/см3; удельный вес воды - 1,00гр/см3. Ну и вот такая таблица Вам, полагаю, пригодится.
Вообще то, можно анодировать и в более крепком, чем 20% H2SO4 электролите. Многие источники рекомендуют 25-30% раствор. Но большой разницы нет. А вот в менее крепком растворе чем 20% работать не следует: анодная пленка получается мягкой.
 

Терминология

Просто немного терминов, без которых трудно говорить о токовых режимах обработки:
"электролит" - смесь 1:1 "автоэлектролита" и воды.
"анод" - собственно, обрабатываемая деталь. На нее мы вешаем провод "+" от блока питания.
"катод" - или сам корпус ванны (нерж сталь, свинец), или- отдельный лист свинца (нерж стали), положенный в пластиковую, например, ванну. К нему мы цепляем провод "-" от блока питания. Весьма рекомендую использовать именно свинец.
"сила тока" - измеряется в Амперах с помощью амперметра. Без разницы, цифрового или стрелочного. Амперметр подключается в любом месте, в разрыв цепи тока.
"плотность тока" - относительная величина, показывающая, сколько ампер приходится на квадратный дециметр катода или анода. Имеет размерность  Ампер/дм2.  Заметьте, при разных площадях катода и анода, катодная плотность тока будет отличаться от анодной плотности тока. Несмотря на то что абсолютная величина тока в цепи- одна и та же. Запомните этот нюанс.
Режимы обработки.

        
Запомните главное: если температурный и токовый режим находится в поле допуска, и контакт "деталь-зажим" хорош -  у Вас не может получиться плохого результата! Это аксиома.
Режимы эти таковы:
1) Температура обработки:  от  -10  градусов до +10.  Ниже -10 растущий анодный слой вполне хорош, но для поддержания нужной силы тока может не хватить напряжения, выдаваемого вашим блоком питания (с понижением температуры электрическое сопротивление электролита сильно возрастает). Выше +10  анодная пленка хоть и образуется , но она уже недостаточно твердая. Имейте ввиду: на температуру +10 вы можете ориентироваться лишь при качественном, интенсивном перемешивании (а значит- отводе тепла от детали) электролита. Если оно отсутствует- лучше прекращайте процесс при +5 градусах.
2) Анодная плотность тока:  ( т. е. расчитанная по площади обрабатываемой детали- "анода") примерно в пределах 1,6...4 Ампер/дм2. В этих пределах нарастает плотный, окрашенный, красивый анодный слой. Я бы весьма рекомендовал плотность тока 2..2,2 Ампера/дм2. При меньшей силе тока пленка будет расти слишком медленно, к тому же она будет бесцветная и недостаточно толстая. Ведь пленка не только нарастает изнутри, но и растворяется снаружи. И, если скорость роста мала- большой толщины слоя вы не дождетесь, процесс анодирования превратится в процесс травления.  При большей, чем 3-4 Ампера/дм2 плотности тока,  пленка будет расти быстро, но, вследствии недостаточного отвода тепла от детали,  может случиться электрический пробой  и деталь станет растравливаться.
3) Катодная плотность тока: общее правило: "чем ниже, тем лучше". В том смысле, что чем больше площадь катода - тем лучше. Лучше потому что это обеспечит весьма "мягкий", равномерный режим распределения плотностей тока по поверхности обрабатываемых деталей, особенно больших. Эта самая "равномерность" весьма важна для уменьшения проблем с возможными "прогарами" и растравами деталей. Рекомендуемая площадь катода должна хотя бы в 2 раза превышать площадь анода-детали. При этом если катод положен на дно ванны, его нижняя поверхность не считается, поскольку не работает. Таким образом, рекомендую катодную плотность тока вдвое меньшую, чем анодную.
4) Напряжение: процесс никоим образом не ограничивает величину напряжения анод-катод. Важна лишь плотность тока. Но исходя из того что цепь наша имеет ненулевое электрическое сопротивление, потребуется довольно приличный вольтаж нашего блока питания. Причем желательно, чтобы блок питания имел несколько выходных напряжений - отводов от середины вторичной обмотки трансформатора. Хорошо зарекомендовал себя вариант с 25 и 50 вольтами на выходе. Не забывайте о падении напряжения под нагрузкой – выбирайте источник питания достаточной мощности.
 Кондиционер
Соблюдение токового режима при анодировании- дело не особо хитрое. Крути себе реостат, да поглядывай на амперметр. С температурным режимом все намного сложнее. Пока что перед анодированием охлаждаю 4-5 канистр с электролитом в бытовом морозильнике, и провожу анодирование при постоянном росте температуры.  Вот потому то моей голубой мечтой является изготовление некой холодильной установки, способной охлаждать электролит прямо в ванне, по ходу процесса! Как это и принято в заводской практике! И  самым простым путем тут будет переделка оконного кондиционера . Сделать в ванне двойную стенку, залить туда ТОСОЛ, и в него поместить трубку охладителя...  Ну или еще проще- гонять холодный воздух по тому "двойному дну". 
Типичные ошибки процесса.
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В рамках этой статьи я описываю "холодную" технологию анодирования, в результате которой, покрытие получается очень твердое, достаточно толстое, самоокрашивающееся, с высокой коррозионной защитой. Оно должно выглядеть примерно так, как показано на картинке. Поэтому, в случае отклонения процесса в какую либо сторону от именно этого варианта, я буду называть результат браком. Хотя даже и такое (бракованное) покрытие- вполне честный вариант анодирования, дающий тоже неплохую защиту и приличный внешний вид. Итак, речь пойдет о типичных ошибках и "как с ними бороться".  На самом деле их не так уж и много. Попробую перечислить их по порядку:

Температура  процесса слишком низкая. Т. е. ниже -10 градусов по Цельсию.  В этом случае вы не сможете добиться правильной плотности тока на детали (анодной плотности тока) даже несмотря на то, что реостат выкручен по максимуму и  напряжение, идущее с блока питания- максимально. В результате малой плотности тока покрытие растет очень медленно, и оно- бесцветно.
Проблема в том, что при очень низкой температуре элекрическое сопротивление электролита сильно возрастает, вследствии чего вашего напряжения ( 25-50 вольт)  недостаточно для получения "правильной" плотности тока. У вас есть 2 пути решения: или поднять напряжение вольт так до 60-100 (опасно!!!) или- дать прогреться электролиту до -10 градусов. Я бы советовал второй вариант.

Температура процесса выше нормы. Т.е. выше +8...+10 градусов. Плотность тока правильная, а твердость анодного слоя слабовата, да и окраски у него по сути нет. Так себе, легкий мутновато-молочный оттенок...

Дело в том, что температура- важнейший показатель процесса. И при превышении порога допуска, процесс изменяется качественно. Из "холодного" он становится "теплым". Со всеми вытекающими: бесцветная и не слишком толстая и твердая пленка. Даже уже полученный "холодный слой", при этом разрыхляется и постепенно растворяется. 
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Вот типичный пример: деталь начала обрабатываться в "холодном" режиме, но я забыл ее снять (отвлекся) и финальная часть процесса проходила уже в нагретом (+15) электролите. Окраска исчезла не полностью, но пленка потеряла всякую прочность. Царапины от ногтя.
                                                                               

Анодная плотность тока мала.  Анодный слой растет медленно, он бесцветен. Хотя и прочен вполне.

Дело в том, что окрашенность у анодного слоя появляется скачкообразно, примерно с анодной плотности тока в 1,5..1,6 ампера/дм2. При меньшей- слой получается бесцветным, а вернее- слегка мутно-белым. И хоть прочность такого слоя не так уж и плоха, мы ведь хотим еще и эстетики? 

Таким образом, минимальный порог появления окрашенного анодного слоя  равен 1,5...1,6 ампер/дм2. Я же, советую опять те же 2...2,2 ампера/дм2. В качестве небольшого запаса надежности. Вдруг вы ошиблись при подсчете площади поверхности детали?

Анодная плотность тока велика. Хочется чтобы процесс шел быстро- потому вы подняли ток выше нормы. Но вас преследуют частые "пробои" и растравы то детали, то зажима (подвески). Это явление называется "прогар". 
          В принципе, при очень интенсивном перемешивании электролита, и как следствие - хорошем отводе тепла от детали, допустимы большие плотности тока. Это сокращает время процесса, и позволяет нарастить особо толстый анодный слой. В промышленности возможен даже 2мм слой на аноде (так обрабатывают рабочую поверхность цилиндров судовых двигателей).  Для этого требуются качественное охлаждение детали в процессе анодирования и напряжение анод-катод в сотни вольт. Но ни то, ни другое мы позволить себе не сможем, к сожалению. И в итоге, из за естественной концентрации тока на углах и концах детали, деталь будет иметь зоны местного перегрева. А такие зоны нагревают окружающий электролит. А нагретый электролит имеет значительно более низкое электрическое сопротивление. Значит весь электрический ток устремляется именно в перегретую зону, перегревая ее этим еще больше! Кроме того, теплый электролит интенсивно растворяет анодный слой! В зоне перегрева начинается такой себе мини-процесс в "теплой" интерпретации. В течении нескольких секунд, такая микрозона перегрева полностью оголяется до белого метала, и через нее начинает течь ток, в разы больший нормального (кстати, начало прогара хорошо контролируется по амперметру: стрелка ме-е-едленно начинает ползти вправо). И начинается процесс местного травления металла. 

Таким образом, старайтесь выдерживать оптимум в 2...2,2 ампера/дм2.

Катодная плотность тока слишком велика. В том смысле, что площадь поверхности свинцового катода мала, в сравнении с площадью поверхности обрабатываемой детали. Это не самая большая проблема, если вы обрабатываете маленькие детали, расположенные далеко от катода( в разных концах ванны). Но вот, если вы станете анодировать тот же рессивер, в ванне не слишком больших габаритов, то начнутся проблемы. Появится высокая склонность к прогару и растравливанию детали. 
Дело в том, что малые размеры катода способствуют неравномерному  распределению силовых линий тока по поверхности детали. А это и приводит в итоге к повышенному риску прогара. 
Мой совет: площадь катода должна быть хотя бы в 2 раза больше чем площадь детали. В этом случае, получится достаточно равномерное распределение тока на поверхности детали.  Лучше всего иметь свинцовую "облицовку" по всем стенкам и дну ванны.

Плохой контакт детали с подвеской. Не удается добиться правильной силы тока, а самое главное,- при подаче тока на деталь, пузырьки кислорода идут не с ее поверхности, а с поверхности зажима. Ну или вообще не идут.

Чисто электрическая проблема. Возникшая, скорее всего, от вашей лени сделать качественный зажим. Всяческие варианты с обматыванием детали алюминиевой проволокой, имхо, ненадежны. Зажим должен быть струбциноподобным, с резьбовой контактной шпилькой-электродом из алюминия. Только такая конструкция позволяет с достаточной силой прижать электрод к детали, обеспечив тем самым, надежный электрический контакт.

Возможна и еще одна причина- точка контакта шпильки-электрода на зачищена наждачкой. Надо перед каждым анодированием обязательно зачищать точку контакта.

Алгоритм правильного режима анодирования:

· Вы аккуратно подсчитали площадь поверхности детали, и правильно вычислили необходимую силу тока.

· Температура и сила тока соответствуют норме.
· Длительность процесса контролируется в общем то визуально по цвету детали, но в среднем равна 20-30 минутам для мелких деталей (заглушки и т.д.) , и часу- полутора для больших (ресиверов).
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При качественном электрическом контакте между зажимом и деталью, вы увидите  медленно поднимающиеся со всей поверхности детали пузырьки кислорода. Диаметр пузырьков крайне мал, их общее течение напоминает скорее струйки дыма, чем пузырьки. (наличие крупных, 0,5...1мм диаметром, пузырьков-признак прогара и растрава детали!)
Подготовка под анодирование.

     Есть несколько специфичных тонкостей, которые надо знать, чтобы подготовить детали к анодированию.

1) Анодированные детали становятся немного больше по размерам (толщина анодного слоя в среднем  0,05мм), поэтому , например, резьбы, которые "впритирку" закручивались до анодирования перестанут закручиваться вообще после обработки. Легко подсчитать, что при толщине слоя 0,05 мм, болту в гайке станет теснее на 0,2 мм. Шлифовать тем или иным способом деталь уже анодированную почти невозможно- твердость покрытия как у керамики. Да и крайне неэстетично обдирать часть покрытия, открывая, к тому же, дорогу коррозии. Значит единственный способ - обеспечить "запас" до обработки. Плоские участки можно подогнать напильником и шкуркой. Ну а у резьбы, как показывает практика, достаточно легко шлифовать лишь самую вершину резьбы- именно ей "становится тесно". Это можно сделать очень мелкой наждачкой. 

2) Очень полезно отполировать детали до зеркала на полировочном кругу пастой ГОИ. Во первых сильно выигрывает эстетика, во вторых снижается вероятность "прогара" при анодировании. Хотя, на самом деле, не так этот прогар и страшен.. Надо отметить что  дефекты поверхности анодный слой не маскирует- они будут видны и на обработанной детали.

3) Ну и, конечно, перед гальваникой деталь надо хорошо обезжирить. Не советую держать ее в горячем едком калии или натрии, как рекомендуют заводские технологи- это заметно портит чистоту поверхности. Лучше пользоваться куском хозяйственного мыла и зубной щеткой- детали мелкие, работа нас не пугает...

4) Очень эффективно обезжиривает стиральный порошок: достаточно растворить его в горячей воде, залить в пластиковую емкость, высыпать туда детали и хорошенько потрясти посудину. Но есть одно НО: после промывки детали надо тут же высушить горячим воздухом, иначе дюраль интенсивно окисляется! Видимо, стиральный порошок уж очень агрессивен!

5) Не стоит переживать за микро-следы жира: деталь можно брать в руки после обезжиривания. Тончайший слой жира с пальцев рук- не помеха. Он моментально окисляется кислородом при первых секундах анодирования и всплывает в виде черных хлопьев...

Вот и все. Этого вполне достаточно.

Самодельная установка для анодирования.
 

Тут я постараюсь подробно описать устройство всего необходимого оборудования. С некоторыми рекомендациями по изготовлению. Ну и, по возможности, с фотографиями. Замечу, установка пригодна для анодирования деталей с площадью поверхности примерно до 7-8 дм2. На практике этого хватит для ресиверов ружей 70-90 см. Итак, приступим:

Гальваническая ванна.

Ванна, скорее всего, понадобится даже не одна. У меня их, например, три. Одна- для обработки всяких маленьких деталей, другая- для недлинных труб ( до 60 см ), третья- для длинных труб ( 70-90 см ). Замечу, для работы с последней, нужен весьма мощный блок питания, до 20-30  ампер при 50 вольтах.
Материал для изготовления ванны может использоваться разный, можно даже использовать нержавейку или алюминий. Но эти ванны придется тщательно мыть после использования. И в них нельзя оставлять электролит надолго. Потому как коррозия будет иметь место. Более нетребовательны пластиковые ванны. И, пожалуй самый подходящий материал- полиэтилен. Так, для маленькой ванны я использую пищевой контейнер, купленный в супермаркете, на 6 литров. А для больших ванн я вполне приспособил длинные пластиковые цветочные горшки- очень подходящая "тара" получилась. И вполне кислотоупорная.
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Что очень важно- ванна должна иметь хорошую теплоизоляцию корпуса. Иначе электролит будет быстро в ней нагреваться, особенно летом,  придется гораздо чаще его менять. Самое простое решение- обклеить ванну толстым ( 2-4 см ) слоем пенопласта. Можно также, закрепив ванну внутри подходящей коробки, залить промежуток строительной пеной. Но имейте в виду - пена, расширяясь, может сильно покоробить ванну. Тут важно- не переборщить с количеством пены. Лучше ее лить в несколько этапов. Вот примерно такие ванны должны у вас получиться.
 
Затем, необходимо изготовить свинцовый катод для ванны. Делается он из листового свинца. Такой свинец лучше всего снять с толстых электрокабелей. Площадь катода должна быть не менее чем раза в 2 больше площади поверхности обрабатываемой детали. При этом поверхность катода, прислоненная к стенке (дну) ванны в учет не берется. Весьма полезным является наличие множества отверстий в катодной пластине- через них удобно выходить газу и, кроме того, так катод работает чуть эффективнее.
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Катод можно собрать из нескольких кусков, если нет одного большого. При этом куски надо  вдоль всех стыков толстым швом. Не забывайте-у нас сильноточная цепь, она не любит тонких сечений! Паять лучше свинцом , а не припоями ПОС. 
Вывод контакта из ванны можно выполнить из полоски того же свинца. Хотя можно и толстым медным проводом в изоляции. Место припайки медного провода надо изолировать силиконовым герметиком. Вот такие катоды для ванн получились у меня.   Ну и сами ванны в сборе:



Токоограничивающий резистор.
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Кусок толстого нихромового провода диаметром 2 мм и длиной около 5 метров. Из него нужно свернуть спирать-это будет мощный сильноточный резистор для регулировки силы тока на детали. Купить такой провод можно там, где торгуют разным оборудованием для электросварки. Спираль сделать путем навивки провода на подходящий штырь или трубу. Можно часть резистора сделать из тонкой (1..1,2мм) проволоки.  Вот что должно получиться в итоге.
Не советую экспериментировать со стандартными, вращающимися проволочными потенциометрами (зеленые такие) - их мощность все же маловата, будут сильно греться. Да и цена-немаленькая. Поверьте, простая самодельная спираль с "крокодилами" - и проще и надежнее. 
Блок питания.

Электрическая схема БП выглядит примерно так:
Попробуем разобрать ее поблочно.
Трансформатор. Самая важная и дорогая деталь БП. К нему предъявляются весьма высокие требования. Прежде всего- по мощности. Если вы намерены анодировать не только мелкие детали, а и относительно крупные, с площадью поверхности 5-8 дм2, то ищите трансфоматор с током вторичной обмотки 10-15 ампер. Такие трансформаторы весьма дороги, поэтому иногда выгодно купить 2 меньших, и подключить их параллельно. Очень важно, чтобы во вторичной обмотке был хотя бы один центральный отвод- это даст вам 2 рабочих напряжения. Если будет несколько отводов- еще лучше. Напряжения вторичных обмоток я советую 2х25 вольт. Это довольно распространенный вариант.    
Диодный мост. Можно собрать его и на отдельных диодах, но сегодня удобнее купить единым блоком. Удобство прежде всего в легкости крепления к теплоотводу-один винт и все! Совет прост- выбирайте самый мощный мост! Тогда он точно не перегорит при возможном коротком замыкании.  Кстати, установка моста на большой теплоотвод - обязательна! И не "всухую", а через слой теплопроводной пасты. У меня стоит 32-Амперный мост в металлическом корпусе на радиаторе большой площади. 

Амперметр. Лучше, если у него будет несколько порогов измерения – 10 и 20 ампер с хорошей чувствительностью. По изменению тока,  например, легко "ловится" начало срыва нормального процесса в "прогар", собственно, еще до самого "прогара".
 Коммутация. Несколько больших электрических зажимов-«крокодилов» для коммутации между обмотками. Вместо них подойдет мощный галетный переключатель.
Охлаждение.  Необходимо охлаждение всего БП, в особенности-радиатора диодного моста. Для этого необходимо врезать в стенку БП вентилятор. При этом его можно сделать отключаемым- нужда в нем есть лишь на максимальных токовых режимах.
Фильтрующий (сглаживающий) конденсатор. Не то чтобы его наличие- так уж необходимо. Но у меня все же сложилось устойчивое мнение, что он изрядно понижает вероятность срыва процесса в "прогар". Емкость подбирайте самостоятельно ( у меня- 4700мкф) , а напряжение- должно быть заметно больше рабочего. (не менее 63 вольт).
 

Соединительные провода.  Провод должен быть качественный, медный, толстый, с сечением, сооветствующем силе тока (2.5 кв.мм на 10 ампер)
Термометр. Подойдет любой с возможностью измерения температуры от -20 до +30 градусов.
Зажимы для деталей.  Очень важный компонент. Экнономия на них доставит иметь массу проблем из-за некачественного контакта зажим-деталь. Моя рекомендация- делать их разной формы, но одной конструкции: пластиковый (эбонит, капролон, фторопласт...) корпус- струбцина, и алюминиевая резьбовая шпилька- электрод. Только такой конструктив обеспечивает достаточно надежный прижим контакта к детали. Вот несколько зажимов. Обратите внимание – площадь контакта зажима с анодом должна быть минимальной, поскольку это место не анодируется.
Фиксация слоя.

Итак, все у нас получилось. Наша деталь приобрела красивый золотисто-коричневый оттенок, по твердости слой тоже весьма хорош- не рыхлый и не царапается, скажем, швейной иголкой. Дело в том что пока что анодный слой имеет на микроуровне пористую, проницаемую для воды и воздуха структуру. По сути пока что слой хорошо защищает металл от механических повреждений, но довольно слабо от химического воздействия среды. Существует несколько способов, помогающий микропорам "закрыться". Простейший из них-горячая вода. Достаточно просто поварить детали в кастрюле с пол-часа.

Воду лучше использовать дистиллированную. Ее можно или купить в магазине автозапчастей-ею доливают аккумуляторы. При отсутствии дистиллированной воды есть и другой вариант. Можно просто подержать детали на паровой бане. Наливаете на дно кастрюли немного воды, ставите на дно какую нибудь подставку, на нее кладете деталь. Затем закрываете крышкой кастрюлю, и включаете огонь. Где то за пол часа "паровой" обработки деталь будет готова к употреблению. 
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