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Аннотация.  

Сплав дюралюминий широко применяется в авиастроении, при 

производстве скоростных поездов (например, поездов Синкансэн) и во 

многих других отраслях машиностроения, так как отличается 

существенно большей прочностью, чем чистый алюминий. Наряду с 

высокими эксплуатационными свойствами разнообразное применение 

дюралюминия обусловлено его высокой технологичностью, что 

создает предпосылки для получения изделий всеми известными 

методами литья и пластической обработки. Дуралюмин относится к 

категории конструкционных сплавов, которые отличаются 

повышенной прочностью. Основу их составляет алюминий. В качестве 

добавок используют медь, марганец, магний в разных процентных 

соотношениях. Свойства дюралюминия зависят от термической 

обработки и количества добавленных легирующих элементов. 

В статье приведены результаты потенциостатического 

исследования алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин с 

лантаном в среде водного раствора NaCl с концентрацией 0,03%; 

0,3% и 3,0% мас. %, при скорости развертки потенциала 2 мВ/с. 

Добавка лантана к алюминиевому сплаву AM4.5Mг1 типа дуралюмин 

составлял 0,05-1,0 мас. %. Показано, что легирование лантаном 

указанного сплава снижает скорость его коррозии на 13-18 %, что 

сопровождается сдвигом в область положительных значений 

электрохимических потенциалов. Рост концентрации NaCl в водном 

растворе способствует увеличению скорости коррозии сплавов 

независимо от их состава и смещению электрохимических 

потенциалов в отрицательном направлении оси ординат. 
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Коррозии в морской воде подвержены 

металлические части морских судов, механизмы 

и трубопроводы, металлические сооружения 

морских портов и т. д. Морская вода является 

хорошо аэрированным, нейтральным 

электролитом с высокой электропроводностью, 
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обусловленной наличием в ней солей с большим 

содержанием хлоридов, оказывающих 

депассивирующее действие [1].  

Механизм морской коррозии металлов 

электрохимический, преимущественно с 

кислородной деполяризацией. На скорость 

морской коррозии оказывают влияние состав 

морской воды, ее температура и скорость 

движения, дополнительный механический 

фактор (аэрированные, кавитация), контакт 

разнородных металлов, биологический фактор 

(обрастание подводной части металлических 

сооружений морскими растительными и 

животными организмами). Общая концентрация 

солей в морской воде достигает 4%, что влияет 

на ее электропроводность. Йод и бром играют 

роль дополнительных катодных деполяризаторов 

и ускоряют коррозию. Хлорид-ион является 

сильным депассиватором, т. е. ускоряет анодный 

процесс коррозии металлов. Сероводород 

подкисляет морскую воду и связывает ионы 

металлов в труднорастворимые сульфиды, 

облегчая протекание анодного и катодного 

электродных процессов электрохимической 

коррозии. При прохождении электрического тока 

через подводную часть судов и морских 

сооружений возникает их электрокоррозия [2-4]. 

Большое влияние на скорость коррозии в 

морской воде оказывает глубина погружения. 

Скорость коррозии металлов резко уменьшается 

с глубиной погружения, что связано с 

уменьшением содержания кислорода в воде [4].  

На глубине 1000 м наблюдается минимум 

скорости коррозии, что соответствует 

достижению минимального содержания 

кислорода в морской воде. Относительно высока 

скорость коррозии морских судов по ватерлинии. 

Особенно интенсивно процесс разрушения 

металла развивается в зоне, расположенной 

несколько выше этой линии. Этому способствует 

облегченный доступ кислорода, смывание 

защитных пленок с поверхности, периодическое 

ее смачивание электролитом с последующим 

высыханием, перепадом температур [4]. 

Наиболее распространенным методом 

защиты металлов от коррозии в морской воде 

является нанесение лакокрасочных покрытий. 

Используют также цинковые и кадмиевые 

покрытия как самостоятельные или как подслой 

под лакокрасочные. Широкое применение 

находит электрохимическая защита морских 

судов и сооружений, а также применение 

некоторых коррозионностойких сплавов 

(например, сплав меди с никелем) [5]. 

Дуралюмины хорошо деформируются и в 

горячем, и в холодном состояниях: для их 

упрочнения обычно применяют закалку в воде и 

естественное старение. Наибольшее упрочнение 

достигается в течение первых суток после 

закалки и практически заканчивается в течение 

пяти суток. Наиболее прочные алюминиевые 

сплавы — сплавы типа В95, содержащие 6% Zn, 

2,3% Mg, 1,7% Сu, 0,4% Mn, 0,2% Cr. Но, 

применяя их, следует иметь в виду, что эти 

сплавы еще менее коррозионностойки, чем 

дуралюмины, и не пригодны для работы при 

температурах выше 150°С, так как их 

прочностные характеристики сильно 

понижаются при повышенной температуре. 

Известно много других сложных 

деформируемых сплавов для ковки, штамповки и 

работы при повышенных температурах: АК4, 

АК6, АК8, АК4-1[6-8]. 

Трудность предотвращения коррозии в том, 

что разрушение металлов под влиянием 

факторов среды – естественный 

термодинамический выгодный процесс, 

направленный на сохранение равновесия в 

природе. Проблему коррозии металлов по 

количеству факторов, которые нужно принимать 

во внимание, относят к глобальной [4].  

Благодаря сочетанию низкой плотности, 

высокого модуля упругости, коррозионной 

стойкости и хорошей свариваемости применение 

сплавов системы Al-Mg-Li в аэрокосмической 

технике непрерывно расширяется. Для снижения 

массы летательных аппаратов в ряде случаев 

применяют специально разработанные 

технологические методы [9-11].  

О развитии коррозионных процессов при 

эксплуатации техники можно судить, выполняя 

непосредственные измерения коррозионных 

эффектов (глубины, площади повреждения, 

массы продуктов коррозии и т.п.), фиксируя 

изменения в результате коррозии некоторых 

характеристик металла (механической 

прочности, электропроводности и т.п.) или 

осуществляя дистанционно-периодические 

проверки эксплуатационных факторов 

(температурно-влажностного режима, 

концентрации загрязнений в воздухе и т.п.) и 

работоспособности узлов и агрегатов (приборов) 

машин [4,5].  

При исследовании коррозии условия 

эксплуатации можно моделировать на образцах 

металлов с учетом значимых факторов 

(лабораторные испытание), деталях и узлах на 

коррозионно-климатических станциях или на 

микологических площадках на опытных 

образцах техники (испытания в природных 

условиях). Испытания могут быть длительными 

и ускоренными. К ускоренным методам 

коррозионных исследованный относится 

потенциостатический метод [12].  

Целью настоящей работы является 

потенциостатическое исследование анодного 

поведения алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин с лантаном в среде водного раствора 

NaCl.  
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Материалы и методика исследования 

Сплавы для исследования получали из 

алюминия марки А6 (ГОСТ 11069), меди марки 

М1к (99,95% Cu) ГОСТ 859-2014, магния Мг90 

(99,9% Mg) ГОСТ 804 - 93), и лантана 

металлического (ГОСТ 23862.5-79). В шахтных 

лабораторных печах типа СШОЛ 

предварительно синтезировали лигатуры 

алюминия с 10 мас.% лантаном. Шихтовку 

сплавов проводили с учетом угара лантана и 

магния. Исследованиям подвергали сплавы, 

масса которых отличалась от массы шихты не 

более чем на 2% отн. В графитовой изложнице 

из полученных сплавов отливали 

цилиндрические образцы диаметром 8 мм, 

длиной 140 мм. Торцевая часть образцов 

служила рабочим электродом. 

Электрохимические исследования 

проводились потенциостатическим методом на 

потенциостате ПИ-50.1.1. Скорость развертки 

потенциала равнялась 2 мВ/с. Исследования 

проводили в среде водного раствора NaCI. 

Сигнал от прибора передавался на программатор 

ПР–8 и сохранялся на ЛКД–4. Образцы сплавов 

перед началом электрохимических измерений 

выдерживались до достижения стационарного 

потенциала или потенциала свободной коррозии 

Есв.кор., значения которого устанавливается по 

зависимости потенциал (Е, В) – время (t, мин.) в 

течение 1 часа выдержки в растворе хлорида 

натрия. Установившиеся значение Есв.кор. сплавов 

подтверждается более длительной выдержкой (в 

течение 1–3 сут.).  

При электрохимических исследованиях 

образцы поляризовали в положительном 

направлении, исходя от потенциала 

установившегося (потенциал свободной 

коррозии или стационарного Есв.кор.), до значения 

потенциала, при котором происходит резкое 

возрастание плотности тока до-1 А/м2 (Рис. 1, 

кривая I). Образцы далее поляризовали в 

обратном направлении (до значения потенциала 

–1,2В) (Рис. 1, кривые II и III), что позволило 

подщелачивать при электродной поверхности 

образца и снять оксидную пленку с поверхности 

электрода. Под конец образцы снова 

поляризовали в положительном направлении 

(Рис. 1, кривая IV). При таком переходе 

фиксируется потенциал питтингообразования 

(Еп.о.). 

По ходу прохождения полной 

поляризационной кривой определяли следующие 

электрохимические параметры: 

– E_(ст.) или – Е_(св.кор.) – стационарный 

потенциал или потенциал свободной коррозии; 

– E_кор. – потенциал коррозии; 

– E_(п.о.) – потенциал питтингообразования; 

– E_(рп.) – потенциал репассивации; 

 
Рис. 1. Полная поляризационная (2мВ/с) кривая алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин в 

среде водного раствора 3.0%-ного NaCl 

Fig. 1. Full polarization (2 MV/s) curve of aluminum alloy AM4.5Mg1 of duralumin type in an aqueous 

solution of 3.0% NaCl 
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– i_(кор.) – ток коррозии. 

Основные электрохимические 

характеристики сплавов определяли из 

вышеописанных потенциодинамических кривых, 

т. е. потенциалы коррозии (Екор.), 

питтингообразования (Еп.о.) и репассивации 

(Ерп.), а также плотность тока коррозии. 

Последний рассчитывался по катодной кривой с 

учетом тафелевской наклонной bк=0,122. 

Скорость коррозии, являющейся функцией тока 

коррозии, определялась по формуле: 

К=iкор.⋅к, 

 

 

Таблица 2. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин с лантаном, в среде водного раствора NaCl 

Table 2. Corrosion and electrochemical characteristics of aluminum alloy AM4.5Mg1 type duralumin with 

lanthanum, in an aqueous solution of NaCl 

Среда 

NaCl 

Содержание 

лантана 

в сплаве 

 

Электрохимические потенциалы, В (х.с.э.) Скорость коррозии 

– Есв.кор.  – Екор.  – Еп.о. – Ерп. 
iкор.·102, 

А/м2 

К·103, 

г/м2·ч 
мас. % 

0,03 

0.0 0.668 1.090 0.602 0.680 4.6 15.41 

0.05 0.630 1.039 0.560 0.645 3.8 12.73 

0.1 0.615 1.030 0.549 0.636 3.6 12.06 

0.5 0.606 1.019 0.540 0.626 3.4 11.39 

1.0 0.592 1.010 0.531 0.615 3.2 10.72 

0,3 

0.0 0.713 1.121 0.640 0.711 5.1 17.08 

0.05 0.670 1.067 0.589 0.669 4.3 14.40 

0.1 0.656 1.058 0.579 0.660 4.1 13.73 

0.5 0.644 1.049 0.570 0.650 3.9 13.06 

1.0 0.630 1.040 0.560 0.639 3.7 12.39 

3,0 

0.0 0.757 1.165 0.685 0.730 5.6 18.76 

0.05 0.715 1.119 0.636 0.677 4.8 16.08 

0.1 0.702 1.110 0.627 0.668 4.6 15.41 

0.5 0.690 1.101 0.618 0.659 4.4 14.74 

1.0 0.676 1.091 0.609 0.651 4.2 14.07 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости коррозии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин с 

лантаном в среде водного раствора NaCl: 0.03% (1); 0.3% (2); и 3.0% (3) 

Fig. 3. Dependence of the corrosion rate of aluminum alloy AM4.5Mg1 type duralumin with lanthanum in an 

aqueous NaCl solution: 0.03% (1); 0.3% (2); and 3.0% (3) 

 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 1. 2024. 
 

 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

27 

 

 

 

Таблица 1. Временная зависимость потенциала (х.с.э.) свободной коррозии (Есв.кор., В) 

алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин от содержания лантана в среде водного раствора 

0,03%- ного NaCl  

Table 1. The time dependence of the potential (se.) of free corrosion (Eru.corr., B) of the aluminum alloy 

AM4.5Mg1 of the duralumin type on the lanthanum content in an aqueous solution of 0.03% NaCl   

Время 

выдержки, 

минут 

Содержания лантана в сплаве, мас. % 

0.0 0.05 0.1 0.5 1.0 

0 0,776 0,736 0,720 0,712 0,696 

0,15 0,763 0,725 0,709 0,700 0,685 

0,2 0,752 0,716 0,700 0,692 0,677 

0,3 0,743 0,707 0,692 0,683 0,667 

0,4 0,735 0,699 0,685 0,674 0,659 

0,5 0,727 0,691 0,678 0,666 0,651 

0,6 0,719 0,684 0,671 0,658 0,644 

2 0,711 0,677 0,664 0,650 0,637 

3 0,704 0,670 0,657 0,643 0,631 

4 0,697 0,663 0,650 0,636 0,625 

5 0,691 0,656 0,643 0,630 0,620 

10 0,685 0,650 0,637 0,625 0,615 

20 0,680 0,644 0,631 0,620 0,610 

30 0,676 0,639 0,625 0,616 0,605 

40 0,672 0,635 0,620 0,612 0,600 

50 0,669 0,632 0,616 0,608 0,593 

60 0,668 0,630 0,615 0,606 0,592 

 

 
Рис. 2. Временная зависимость –Есв.кор. алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин с лантаном, 

мас. %:0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), в среде водного раствора 0,3%(а) и 3,0% - ного (б) NaCl 

Fig. 2. Time dependence –Eruption of aluminum alloy AM4.5Mg1 type duralumin with lanthanum, wt. 

%:0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), in an aqueous solution of 0.3%(a) and 3.0% (b) NaCl 
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где к – электрохимический эквивалент 

алюминия, среднее значение которого составляет 

0,335 г/А∙ч. В работах [13-16] описана подробная  

методика исследования анодного поведения 

сплавов. 

Результаты исследования коррозионно-

электрохимических исследований алюминиевого 

сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин с лантаном в 

среде водного раствора NaCl с концентрацией 

0,03%; 0,3% и 3,0% мас. %, обобщены в Таблице 

2. Как видно, с увеличением содержания лантана 

в сплаве AM4.5Mг1 типа дуралюмин, 

потенциалы коррозии, питтингообразования и 

репассивации смещаются в положительную 

область значений. Легирование лантаном 

алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин снижает скорость его коррозии на 

13–18%. 

На Рис. 3 представлена графическая 

зависимость скорости коррозии алюминиевого 

сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин от 

содержания лантана в нем в среде водного 

раствора NaCl различной концентрации. Добавка 

лантана во всех изученных средах способствует 

снижению скорости коррозии исходного 

алюминиевого сплава. 

Зависимость плотности тока коррозии 

алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин с лантаном показана на Рис. 4. 

Легирование лантаном снижает величину 

плотности тока коррозии исходного сплава 

AM4.5Mг1 типа дуралюмин. С ростом 

концентрации хлорид – иона в водном растворе 

NaCl наблюдается рост плотности тока коррозии 

сплавов независимо от содержания лантана в 

них. 

На Рис. 5 представлены анодные ветви 

потенциодинамических кривых исследованных 

сплавов. Видно, что плотность тока коррозии 

исходного сплава уменьшается с увеличением 

концентрации лантана, а потенциалы свободной 

коррозии (Есв.кор.) и питтингообразование (Еп.о.) 

смещаются при этом в положительную область 

значений. 

В Таблице 2 представлены обобщенные 

результаты исследования анодного поведения 

алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин с лантаном. С ростом концентрации 

лантана в сплаве AM4.5Mг1 потенциал коррозии 

смещается в положительном направлении оси 

ординат. При переходе от слабого водного 

раствора NaCl к сильному наблюдается 

уменьшение величины потенциала свободной 

коррозии независимо от содержания 

легирующего компонента. Рост концентрации 

легирующего компонента способствует 

увеличению величины потенциалов 

питтингообразования и репассивации во всех 

средах независимо от концентрации водного 

раствора NaCl. С ростом концентрации водного 

раствора NaCl увеличивается плотность тока 

коррозии и соответственно скорость коррозии 

алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа 

дуралюмин с лантаном.  

 

 

 
Рис. 4. Зависимость плотности тока коррозии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дуралюмин (1), 

содержащего лантан, мас. %: 0.01(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) от концентрации NaCl 

Fig. 4. Dependence of the corrosion current density of aluminum alloy AM4.5Mg1 type duralumin (1) 

containing lanthanum, wt. %: 0.01(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) from the concentration of NaCl 
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Выводы 

Установлено, что анодная устойчивость 

повышается на 13–18% при легировании 

лантаном до 1.0 мас. % алюминиевого сплава 

AM4.5Mг1 типа дуралюмин в среде водного 

раствора NaCl. С повышением концентрации 

легирующих компонентов отмечается изменение 

в положительном направлении оси ординат 

потенциалов свободной коррозии, 

питтингообразования и репассивации. С ростом 

концентрации Cl- иона уменьшаются потенциалы 

свободной коррозии, питтингообразования и 

репассивации сплавов, увеличивается скорость 

их коррозии. 
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Abstract.  

Duralumin alloy is widely used in aircraft manufacturing, in the production 

of high-speed trains (for example, Shinkansen trains) and in many other 

branches of mechanical engineering (as it is significantly more durable than 

pure aluminum). Along with its high performance properties, the diverse use 

of duralumin is due to its high manufacturability, which creates the 

prerequisites for producing products using all known methods of casting and 

plastic processing. Duralumin belongs to the category of structural alloys, 

which are characterized by increased strength. They are based on aluminum. 

Copper, manganese, and magnesium are used as additives in different 

percentages. The properties of duralumin depend on the heat treatment and 

the amount of added alloying elements. 

The article presents the results of a potentiostatic study of aluminum alloy 

AM4.5Mg1 type duralumin with lanthanum in an aqueous solution of NaCl 

with a concentration of 0.03%; 0.3% and 3.0% wt. %, at a potential sweep 

rate of 2 mV/s. The addition of lanthanum to the aluminum alloy AM4.5Mg1 

of the duralumin type was 0.05-1.0 wt. %. It has been shown that doping the 

specified alloy with lanthanum reduces its corrosion rate by 13-18%, which 

is accompanied by a shift to the region of positive values of electrochemical 

potentials. An increase in the concentration of NaCl in an aqueous solution 

contributes to an increase in the corrosion rate of alloys, regardless of their 

composition, and a shift of electrochemical potentials in the negative 

direction of the ordinate axis. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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