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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы интерес к созданию но-

вых конструкционных материалов, обладающих 

повышенными эксплуатационными характеристи-

ками по сравнению с традиционными материала-

ми, возрастает. Поэтому разработка и изучение 

свойств новых алюминиевых сплавов с участием 

малоизученных легирующих и модифицирующих 

добавок, устойчивых к агрессивным средам, явля-

ется весьма актуальной задачей. 

Однако некоторая часть первичного алюми-

ния, извлекаемого из электролизеров (алюминий-

сырец), содержит значительное количество таких 

примесей, как железо и кремний, которые переходят 

непосредственно из сырья (глинозема) и стальной 

оснастки при работе с расплавом алюминия. 

Примеси железа и кремния в алюминии 

оказывают существенное влияние на его качество. 

С увеличением количества примесей значительно 

ухудшается коррозионная стойкость, уменьшается 

электропроводность и пластичность, повышается  
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прочность металла [1]. Естественно, что такой ме-
талл по примесям не укладывается в рамки требо-
ваний ГОСТ 11069-2001 на первичный алюминий 
и соответственно не находит потребителя, за ис-
ключением того, что используется для раскисле-
ния и дегазации стали. Отсюда разработка преци-
зионных сплавов на основе такого металла путем 
его легирования третьим элементом является ак-
туальной задачей, т.к. позволяет превратить не-
кондиционный металл в нужный и полезный про-
дукт для промышленности. 

Часто для компенсации отрицательного 
влияния железа, алюминий и его сплавы легируют 
марганцем в количествах 0,5-1%. Это обусловлено 
тем, что в фазе FeAl3 до 1/10 часть атомов железа 
может замещаться атомами марганца, и в резуль-
тате образуется новая фаза (Fe, Mn)Al3, кристаллы 
которого отличаются более компактной формой в 
отличие от игольчатой структуры FeAl3 [1]. 

Нами для изменения формы кристаллов 
интерметаллида в эвтектике (α-Al+FeAl3), т.е. ее 
модификации в качестве модифицирующего эле-
мента, выбран металлический литий как поверх-
ностно активный компонент тройного сплава. 
Выбор исходного сплава Al+2,18% Fe (по массе) 
объясняется тем, что данный состав соответствует 
эвтектике (α-Al+FeAl3), которая примыкает к 
алюминиевому углу системы Al-Fe и согласно 
разным источникам плавится при температуре 
646-655 °С с концентрацией эвтектической точки 
в пределах 1,7-2,5% Fe (по массе) [2].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 

Сплавы для коррозионно-электрохимиче-
ских исследований получали в шахтной печи со-
противления типа СШОЛ с использованием двой-
ной лигатуры алюминия с железом (2,18%) и лития 
металлического (ГОСТ 8774-75). Применение ли-
гатур даёт возможность уменьшить угар легирую-
щих металлов, а также получить сплавы исследуе-
мых систем при более низких температурах. Из 
полученных сплавов отливали в графитовую из-
ложницу стержни диаметром 8мм и длиной 140 
мм. Нерабочая часть образцов изолировалась смо-
лой (смесь 50% канифоли и 50% парафина). Рабо-
чей поверхностью служил торец электрода. Перед 
погружением образца в рабочий раствор его торце-
вую часть зачищали наждачной бумагой, полиро-
вали, обезжиривали, тщательно промывали спир-
том и затем погружали в раствор электролита NaCl. 
Температура раствора в ячейке 20 °С поддержива-
лась постоянной с помощью термостата MЛШ-8. 

Для изучения электрохимических свойств 
тройных сплавов применяли следующий метод 
исследования. Электрохимические испытания об-
разцов проводили потенциостатическим методом 

в потенциодинамическом режиме на потенциоста-
те ПИ-50-1.1 со скоростью развертки потенциала 
2 мВ/с в среде электролита NaCl различной кон-
центрации. Что касается концентрации электроли-
та, ГОСТом для коррозионных испытаний пред-
ложен 3%-ный NaCl как и в методе морской сре-
ды. С целью изучения влияния хлорид-ионов на 
коррозионную стойкость сплавов исследования 
проводились также при 10 и 100 кратном разбав-
лении электролита NaCl.  

Выбор электролита NaCl в качестве агрес-
сивной среды объясняется его активным воздей-
ствием на оксидную пленку алюминия, результа-
том которого является его питтинговая коррозия. 
Электродом сравнения служил хлоридсеребряный 
электрод, вспомогательным – платиновый [3]. По-
грешность определения электродных потенциалов 
составляла ±5мВ. 

В качестве примера на рис. 1 представлена 
полная поляризационная диаграмма для исходно-
го сплава Аl+2,18% Fe и сплава, содержащего 
0,005-0,1 мас.% лития, в среде электролита 3%-
ного NaCl. Образцы потенциодинамически поля-
ризовали в положительном направлении от по-
тенциала, установившегося при погружении, до 
резкого возрастания тока в результате питингооб-
разования (кривая І). Затем образцы поляризовали 
в обратном направлении (кривая ІІ) и по пересе-
чению кривых І и ІІ определяли величину потен-
циала репассивации. Далее шли в катодную об-
ласть до значения потенциала -1,1 В для удаления 
оксидных пленок с поверхности электрода (кривая 
ІІІ ) в результате подщелачивания приэлектродной 
поверхности. Наконец, образцы поляризовали 
вновь в положительном направлении, и из анод-
ных кривых определяли основные электрохими-
ческие параметры (кривая ІV). 

На полученных таким образом поляризаци-
онных кривых определяли основные электрохими-
ческие характеристики сплавов: потенциал питтин-
гообразования (Еп.о.), потенциал и ток коррозии 
(Екор. и iкор.). Потенциал репассивации (Ер.п.) опреде-
лялся графически как первый изгиб на обратном 
ходе анодной кривой или как точка пересечения 
прямого и обратного хода. Расчет тока коррозии 
как основной электрохимической характеристики 
процесса коррозии проводили по катодной кривой 
с учетом таффелевского наклона вк = 0,12 В, по-
скольку в нейтральных средах процесс питтинго-
вой коррозии алюминия и его сплавов контролиру-
ется катодной реакцией ионизации кислорода. 
Скорость коррозии в свою очередь является функ-
цией тока коррозии и определяется по формуле: 

К = iкор. к, 

где к = 0,335 г/А·час для алюминия [5]. 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi0kfu5ptvJAhWBLBoKHR0BCaoQFgggMAE&url=http%3A%2F%2Fvsegost.com%2FCatalog%2F62%2F6208.shtml&usg=AFQjCNEN1l6_Kc5-PrxlMq3tHNHgIha6xg&bvm=bv.109910813,d.d2s
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Методика снятия поляризационных кри-

вых сплавов в среде электролита NaCl подробно 

описана в работе [4]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Полная поляризационная кривая сплавов Al+2,18% Fe 

(а) и Al+2,18%Fe+0,005% Li (б) в среде электролита 3% NaCl 

Fig.1. Complete polarization curve of the alloys Al + 2.18% Fe ( 

a) and Al + 2.18% Fe + 0.005% Li ( б) in 3 % NaCl medium 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Результаты исследований представлены в 

таблице и на рис. 1-3. На рис. 2 обобщена времен-

ная зависимость потенциала свободной коррозии 

сплава Al+2,18%Fe, легированного различным 

количеством лития в среде электролита NaCl раз-

личной концентрации. Результаты исследования 

свидетельствуют, что в первые минуты погруже-

ния сплава в раствор электролита NaCl происхо-

дит резкое смещение потенциала свободной кор-

розии (стационарного потенциала) в положитель-

ную область. У сплавов с литием стабилизация 

потенциала свободной коррозии наблюдается в 

течение 30-40 мин. Динамика изменения потенци-

ала свободной коррозии в среде электролита NaCl 

различной концентрации похожи (рис. 2). 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Временная зависимость потенциала свободной корро-

зии (-Есв.кор.,В) сплава Al+2.18%Fe (1), содержащего литий, 

мас.%: 0,005(2), 0,01(3), 0,05(4), 0,1(5) в среде электролита: 

0,03% (а); 0,3% (б) и 3% (в) NaCl 

Fig.2. The time dependence of the free corrosion potential (-

Esv.kor . , V) Alloy Al + 2.18% Fe (1) containing lithium, wt . % 

: 0.005 (2) 0.01 (3) 0.05 (4) 0.1 (5) in the electrolyte medium of : 

0.03% ( a); 0.3 % (б ) and 3% (в) NaCl 
 

Исследования показывают, что добавки 

лития в пределах 0,005-0,1 мас.% способствуют 

смещению потенциала свободной коррозии (ста-

ционарного потенциала) в положительную об-

ласть, как в среде 3%-ного NaCl, так и в средах 

0,3% и 0,03% NaCl. При этом потенциалы питин-

гообразования и репассивации также смещаются в 

положительную область значений (таблица). 
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Таблица 

Коррозионно-электрохимические характеристики 

сплава Al+2,18%Fe, модифицированного литием,  

в среде электролита NaCl 

Table. Corrosion electrochemical characteristics of the alloy 

Al + 2.18% Fe modified with lithium in NaCl medium 

Cреда 

Содер-

жание 

лития в 

сплаве, 

мас.% 

Электрохимические 

потенциалы, В (х.с.э.) 

Скорость  

коррозии 

-Е св.к. -Екорр. -Еп.о. -Ерп. ίкор·10
-2
 

А/м
2
 

К·10
-3

 

г/м
2
ч В 

0
,0

3
%

  
N

aC
l - 

0,005 

0,01 

0,05 

0,1 

0,680 

0,658 

0,640 

0,580 

0,545 

0,965 

0,950 

0,935 

0,920 

0,920 

0,500 

0,480 

0,465 

0,440 

0,439 

0,650 

0,640 

0,630 

0,620 

0,600 

0,92 

0,73 

0,65 

0,52 

0,48 

3,1 

2,5 

2,2 

1,8 

1,6 

0
,3

%
 N

aC
l - 

0,005 

0,01 

0,05 

0,1 

0,712 

0,672 

0,660 

0,648 

0,560 

0,994 

0,980 

0,970 

0,957 

0,948 

0,520 

0,510 

0,500 

0,500 

0,470 

0,660 

0,658 

0,654 

0,650 

0,620 

1,20 

0,86 

0,72 

0,63 

0,58 

3,4 

2,9 

2,5 

2,2 

2,0 

3
%

 N
aC

l - 

0,005 

0,01 

0,05 

0,1 

0,735 

0,690 

0,682 

0,655 

0,576 

1,014 

1,010 

1,004 

0,984 

0,960 

0,585 

0,585 

0,540 

0,520 

0,500 

0,720 

0,690 

0,680 

0,674 

0,640 

1,12 

0,93 

0,88 

0,74 

0,60 

4,1 

3,2 

3,0 

2,5 

2,3 

 

Скорость коррозии сплавов, содержащих 

0,005-0,1% лития в 1,5-2,0 раза меньше, чем у ис-

ходного алюминиевого сплава Al+2,18% Fe (таб-

лица). Добавки лития к сплаву Al+2,18% Fe спо-

собствуют снижению скорости анодной коррозии, 

о чем свидетельствует смещение в более положи-

тельную область анодных ветвей патенциодина-

мических кривых легированных сплавов (рис. 3). 

При этом по мере увеличения концентрации хло-

рид – ионов в электролите NaCl скорость корро-

зии сплавов увеличивается независимо от содер-

жания легирующего компонента – лития, что со-

провождается смещением в положительную об-

ласть потенциалов коррозии, питингообразования 

и репассивации.  

Как известно, наиболее опасным видом 

коррозии алюминия и его сплавов является пит-

тинговая коррозия, которая протекает под воздей-

ствием хлорид-ионов окружающей среды. Этим и 

объясняются выбор раствора NaCl в качестве кор-

розионной среды для электрохимических и корро-

зионных испытаний. 

Растворение алюминия в нейтральных сре-

дах протекает по следующим реакциям: 

Al+3OH¯= Al(OH)3+3ē,        (1) 

Al(OH)3+OH¯= Al(OH)4¯         (2) 

Лимитирующий этап процесса определя-

ется скоростью доставки ионов OH¯ к поверхно-

сти электрода. Кислород выполняет роль деполя-

ризатора в аэрированных нейтральных растворах.  

 

 
Рис. 3. Потенциодинамические анодные поляризационные 

кривые (2 мВ/с) сплава Al+2,18%Fe (1), содержащего литий, 

мас.%: 0,005 (2), 0,01(3), 0,05 (4), 0,1(5), в среде электролита 

0,3% (а), 3% (б) NaCl 

Fig. 3. Potentiodynamic anode polarization curves (2 mV/s) of 

alloy Al + 2.18% Fe (1) containing lithium, wt . % : 0.005 (2) 

0.01 (3) 0.05 (4) 0.1 (5)  in the medium of NaCl electrolyte with 

concentration of 0.3 % (a) and 3 % (б) 

 

На границе раздела металл-раствор проте-

кает его восстановление по реакции: 

O2+2Н2O = 4OH¯               (3) 

Скорость коррозии в конечном счете опре-

деляется процессом диффузии к электроду раство-

ренного в электролите кислорода. Данный этап яв-

ляется лимитирующим. При взаимодействии метал-

ла с ионами OH¯ на поверхности осаждается гидра-

тированный оксид с общей формулой Al2O3·nН2O, 

как промежуточный продукт их взаимодействий. 
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Оксид и гидроксид алюминия различной модифи-

кации хорошо растворимы в щелочных и кислых 

средах, но практически нерастворимы в нейтраль-

ных растворах. Именно этими соображениями объ-

ясняется область практического использования 

алюминия и его сплавов в жидких средах близких к 

нейтральным. Оксидные пленки на алюминии про-

являют высокое защитное действие в таких раство-

рах, а равномерная коррозия алюминия и его спла-

вов, как правило невелика и протекает на отдель-

ных дефектах оксидной пленки [5]. 

Образующийся на алюминии в нейтраль-

ных средах пассивирующий оксид имеет низкую 

электронную проводимость. Пленка тормозит 

практически полностью не только анодную реак-

цию растворения металла, но и сопряженное ка-

тодное восстановление растворенного в электро-

лите кислорода. Формирующиеся на алюминие-

вых сплавах оксидные пленки обладают большей 

проводимостью. Этим объясняются относительно 

высокая коррозия алюминиевых сплавов по срав-

нению с чистым алюминием [5].  

Применительно к нашим исследованиям, 

следует отметить, что добавки лития к исходному 

сплаву Al+2,18%Fe, оказывая модифицирующее 

влияние, существенно изменяют форму кристал-

лов интерметаллида FeAl3 от игольчатого к шаро-

видному, также сокращается их размер. Результа-

том этого является повышение коррозионной 

стойкости модифицированных сплавов в 2 раза по 

сравнению с исходным сплавом Al+2,18% Fe. При 

этом значительно затормаживается анодный про-

цесс коррозии в результате улучшения структуры 

оксидных пассивных пленок, уменьшениях их 

электронной проводимости (рис. 3). Добавки ли-

тия также затрудняют процесс питтинговой кор-

розии сплавов. Потенциал питтингообразования 

облагораживается, что способствует уменьшению 

плотности зарождающихся питтинговых очагов. 

Так, если у исходного сплава Al+2,18% Fe вели-

чина Еп.о. равняется -0,585 В, то у сплава, содер-

жащего 0,1 мас.% лития, Еп.о. составляет -0,500 В в 

той же среде. По мере перехода к более разбав-

ленным средам электролита NaCl разница между 

Еп.о. исходного сплава и сплава с 0,1 мас.% лития 

уменьшается и составляет: в среде 3%-ного NaCl -

0,085 В; в среде 0,3%-ного NaCl -0,050 В и в среде 

0,03%-ного NaCl -0,060 В.  

Таким образом, установлено положитель-

ное влияние модифицирующей добавки лития на 

анодные характеристики и скорости коррозии 

сплава Al+2,18%Fe в среде электролита NaCl. 

Установленные закономерности могут использо-

ваться при разработке состава новых композиций 

сплавов на основе низкосортного некондиционно-

го алюминия для нужд технологии противокорро-

зионной защиты. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Амонов И.Т., Обидов З.Р., Ганиев И.Н. Сплавы алю-

миния с железом, РЗМ и элементами подгруппы галлия. 

Германия: Изд.дом. LAP LAMMERT Academic publish-

ing. 2012. 246 с.; 

Amonov I.T., Obidov Z.R., Ganiev I.N. Alloys of alumina 

with iron, rare earth elements of thallium subgroup. LAP 

LAMMERT Academic publishing. 2012. 246 p. (in Russian). 

2. Диаграммы состояния двойных и многокомпонентных 

систем на основе железа: Справочник. / Под.ред. О.А.-

Банных, М.Е.-Дрица. М.: Металлургия. 1986. 440 с.; 

State diagrams of double and triple system based on iron. 

Handbook / Ed. O.A. Bannykh, M.E.Drista. M.: Metallurgi-

ya. 1986. 440 p. (in Russian). 

3. Фрейман Л.И., Макаров В.А., Брыксин И.Е. Потен-

циостатические методы в коррозионных исследованиях 

и электрохимической защите. / Под ред. акад. Я.М. Ко-

лотыркина. Л.: Химия. 1972. 240 с.; 

Freiyman L.I., Makarov V.A., Bryksin I.E. Рotentiostatic 

methods in corrosion researches and electrochemical protec-

tion. / Ed. Ya.M. Kolotyrkin. L.: Khimiya. 1972. 240 p. (in 

Russian). 

4. Джайлоев Дж.Х., Ганиев И.Н., Амонов И.Т., Азимов 

Х.Х. // Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2014. Т. 57. 

Вып. 2. С. 97-98; 

Jailoev J.H., Ganiev I.N., Amonov I.T., Azimov Kh.Kh. // 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2014.  

V. 57. N 2. P. 97-98 (in Russian). 

5. Умарова Т.М., Ганиев И.Н. Анодные сплавы алюминия 

с марганцем, железом и редкоземельными металлами. 

Душанбе: Дониш. 2009 232 с.; 

Umarova T.M., Ganiev I.N. Anodic aluminum alloys with 

manganese, iron and rare-earth metals. Dushanbe: Donish. 

2009. 232 p. (in Russian). 

  


