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Широкое применение дюралюмина в авиационной, транспортной и 

других отраслях промышленности обусловлено его высокими 

прочностными характеристиками, низкой плотностью и хорошей 

технологичностью при литье и обработке давлением. Этот сплав 

относится к классу структурных материалов на основе алюминия, 

упрочненных добавками меди, марганца, магния и лития. Его 

эксплуатационные свойства во многом определяются режимами 

термической обработки и составом легирующих элементов. Одним из 

ключевых факторов, ограничивающих долговечность дюралюмина в 

агрессивных средах, является склонность к локальной коррозии, в 

частности к питтингу, который в пресных водах оценивается прежде 

всего по глубине поражения. 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. 

Дюралюминий 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 работе приведены результаты исследования влияния 

церия на анодное поведение алюминиевого сплава АlМg5.5Li2.1Zr0.15 

типа дюралюмин в среде электролита NaCl. Исследование 

коррозионно-электрохимического поведения сплавов проведено 

потенциостатическим методом в потенциодинамическом режиме со 

скоростью развертки потенциала 2 мВ⋅с- 1. Показано, что добавки 

церия снижают скорость анодной коррозии исходного сплава 

АlМg5.5Li2.1Zr0.15 на 20-30%. Установлено, что увеличение 

концентрации хлорид-иона способствует росту скорости анодной 

коррозии независимо от содержания церия в сплаве АlМg5,5Li2,1Zr0,15 

типа дюралюмин.  
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Введение 

Сплавы из алюминия по способу 

изготовления из них изделий подразделяются на 

две группы: 

1) деформируемые (имеют высокую 

пластичность в нагретом состоянии); 

2) литейные (имеют хорошую 

жидкотекучесть). 

Такое подразделение отражает основные 

технологические свойства и направления 

использования сплавов. Для придания этих 

свойств в алюминий добавляют различные 

легирующие элементы в разных количествах [1, 

2]. 

Легирование – процесс улучшения физико-

механических свойств главного компонента 

путем внедрения в расплав прочих компонентов. 

Легирование – общий термин, объединяющий 

совокупность технологических операций, 

направленных на повышение качества 

выпускаемой металлургической продукции, 

проводимых на различных стадиях производства 

металлического изделия. Внедрение 

разнообразных легирующих добавок в алюминий 

значительно меняет его свойства в лучшую 

сторону, а иногда придает ему новые 

специфические параметры [3]. 

Чистый алюминий зачастую не отвечает 

современным стандартам прочности металлов, 

поэтому для изготовления различных элементов 

технологического оборудования для 

промышленных целей используют не чистый 

металл, а его сплавы. 

Легирование с использованием различных 

добавок позволяет повысить прочность, 

твердость, увеличиваются границы 

температурного воздействия и прочие свойства. 

Однако происходят и нежелательные изменения: 

наблюдается уменьшение электропроводности, 

часто падает стойкость к коррозии, а также 

повышается относительная плотность. 

Исключением является легирование марганцем, 

при добавлении которого коррозионная 

стойкость становится еще выше, и магнием, 

который также увеличивает сопротивляемость 

коррозии (добавка не должна превышать 3%) и 

снижает показатель плотности, так как он легче 

алюминия [4]. 

Термическая обработка дюралюминия 

состоит из нескольких этапов. Сначала его 

нагревают выше линии предельной 

растворимости (обычно приблизительно до 

500°C). При такой температуре его состав являет 

собой однородный твердый расплав меди в 

алюминии. Далее металл закаляют, быстро 

погружая в воду, после происходит фиксация в 

нормальных условиях. При этом раствор 

получается пересыщенным. Далее некоторое 

время дюралюминий остается мягким и 

пластичным [5–8]. 

Далее происходит процесс естественного 

старения. После закалки даже дюралюминий 

обладает нестабильной структурой, в которой 

происходят самопроизвольные изменения даже в 

условиях комнатной температуры. Избыток 

атомов меди группируется в растворе стремясь 

принять расположение, наиболее близкое к 

естественному порядку для кристаллов 

химического соединения CuAl. В твердом 

растворе происходят искажения из-за 

неупорядоченного расположения атомов 

кристаллической решетки, однако образование 

химического соединения и отделение от 

твердого раствора еще не происходят, эти 

искажения вызывают значительное повышение 

твердости и плотности с одновременным 

падением пластичных свойств сплава. 

В первые часы процесс естественного 

старения металла происходит наиболее 

интенсивно, далее постепенно замедляется и 

полностью завершается, со временем приобретая 

максимальный показатель прочности. Данный 

процесс можно существенно ускорить, нагрев 

сплав до 100-150 °C, однако показатели 

прочности в этом случае будут заметно ниже, это 

называется искусственным старением. 

Повышенная температура ускоряет 

диффузионные сдвиги атомов меди, что 

приводит к полному выделению фазы CuAl из 

твердого раствора. Естественное старение при 

комнатной температуре происходит медленнее, 

однако ценится более высоко за счет больших 

показателей прочности у готовой продукции. 

Результаты исследований показывают, что 

максимальные показатели упрочнения при 

естественном старении дюралюминия 

достигаются в течение четырех дней. 

Наибольшее распространение среди 

неупрочняемых алюминиевых сплавов имеют 

системы на основе Al-Mn и Al-Mg. 

С понижением температуры способность к 

растворению в алюминии марганца и магния, 

которая и так достаточно ограничена, сильно 

падает и при обработке температурой не 

показывают высоких показателей упрочнения. 

Объясняется это следующим образом. В ходе 

кристаллизации при производстве сплавов с 

содержанием до 1,9% Mn из избытков марганца 
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должно образовываться растворимое в первом, 

но не растворимое в алюминии химическое 

соединение Al (MnFe). Следовательно, 

последующий нагрев выше линии предельной 

растворимости не обеспечивает образование 

однородного твердого раствора, сплав остается 

равнофазным, что делает невозможным процесс 

последующей закалки и старения, так как сплав 

состоит частиц Al (MnFe) и твердого раствора 

[9–11]. 

Низкие показатели упрочнения в случае 

системы Al-Mg при температурной обработке 

возникают по другой причине. Если содержание 

магния в алюминии не превышает 1,4%, процесс 

упрочнения не может иметь места по причине 

того, что в этой степени растворение происходит 

при комнатной температуре, и выделение 

избыточных фаз никак не происходит. Если 

увеличить добавку магния, при закалке с 

последующим химическим старением будет в 

избытке выделяться фаза, состоящая из 

соединения MgAl. 

Целью настоящей работы является 

исследование влияние добавки церия на 

коррозионно-электрохимическое поведение 

алюминиевого сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин. 

Экспериментальная часть 

Сплавы для исследования получали из 

алюминия марки А5N (ГОСТ 11069-2011), 

магний (ГОСТ 804-93), литий (ГОСТ 8775.0-87), 

цирконий (ГОСТ 25278.10-82), церий (ГОСТ 

12364-84). В шахтных лабораторных печах типа 

СШОЛ предварительно синтезировали лигатуры 

алюминия с 10 мас. % церием. Шихтовку 

сплавов проводили с учетом угара церия 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 для исследования коррозионных 

свойств. 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 нейтральной среде электролита 

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 устанавливались по зависимости 

потенциал (Е, В) – время (t, мин.) в течение 1-го 

часа выдержки в растворе хлорида натрия. 

Установившиеся значение Есв.кор., сплавов 

подтверждается более длительной выдержкой в 

течении 1-3 сут [12–16]. 

На Рис. 1 приведена последовательность 

снятия полной поляризационной кривой для 

алюминиевого сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин в среде электролита 3,0%-ного NaCl. 

На кривой обозначены координаты основных 

электрохимических потенциалов сплава. При 

электрохимических исследованиях образцы 

поляризовали в положительном 

направлении, исходя от потенциала, 

установившегося (потенциал свободной 

коррозии или стационарного Есв.корр.,) 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 

приэлектродную поверхность образца и 

снять оксидную пленку с его 

поверхности. 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: 

– 𝐸ст.  или – Есв.кор.  – стационарный 

потенциал или потенциал свободной 

коррозии; 

– Eкор. – потенциал коррозии; 

 
Рис. 1. Поляризационная (2мВ/с) кривая алюминиевого 

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин в среде 

раствора NaCl 

Fig. 1. Polarization (2 mV/s) curve of aluminum alloy 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 of the duralumin type in a NaCl solution 

environment 
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– Eп.о. – потенциал питтингообразования; 

– 𝐸рп. – потенциал репассивации; 

– iкор. – ток коррозии. 

Процесс коррозии алюминиевого сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин 

контролировался катодной реакцией ионизации 

кислорода в нейтральной среде, в связи с чем ток 

коррозии рассчитывался с учетом тафелевской 

константы (bк = 0.122 В) из катодной ветви 

потенциодинамических кривых. Скорость 

коррозии, являющаяся функцией тока коррозии, 

определялась по формуле: 

К=iкорр.⋅к, 

где к – электрохимический эквивалент 

алюминия, среднее значение которого составляет 

0,335 г/А∙ч. В работах [12–16] описана 

подробная методика исследования коррозионно-

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

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин от содержания церия в среде электролита 3,0%- ного 

NaCl 

Table 1. Time dependence of the potential (h.s.e.) of free corrosion (Efree.cor, V) of aluminum alloy 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 of the duralumin type on the cerium content in an electrolyte environment of 3.0% 

NaCl 

Время 

выдержки, 

минут 

Содержание церия, мас. % 

0.0 0.01 0.1 0.5 1.0 

0 1,221 1,106 1,085 1,075 1,067 

0,15 1,207 1,094 1,074 1,067 1,058 

0,2 1,193 1,083 1,065 1,058 1,049 

0,3 1,177 1,072 1,058 1,050 1,040 

0,4 1,160 1,062 1,051 1,041 1,032 

0,5 1,145 1,053 1,044 1,033 1,024 

0,6 1,134 1,045 1,037 1,025 1,016 

2 1,123 1,038 1,030 1,018 1,008 

3 1,111 1,031 1,023 1,011 1,001 

4 1,100 1,024 1,016 1,004 0,994 

5 1,088 1,017 1,009 0,997 0,987 

10 1,077 1,011 1,003 0,990 0,981 

20 1,068 1,006 0,997 0,985 0,975 

30 1,060 1,002 0,992 0,980 0,970 

40 1,053 0,998 0,988 0,977 0,966 

50 1,047 0,995 0,984 0,974 0,962 

60 1,043 0,995 0,984 0,973 0,962 

 

Таблица 2. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин с церием, в среде электролита NaCl 

Table 2. Corrosion-electrochemical characteristics of aluminum alloy AlMg5.5Li2.1Zr0.15 of the duralumin 

type with cerium, in the NaCl electrolyte environment 

Среда 

NaCl 

Содержание 

церия 

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 

- 0.790 1.000 0.670 0.740 7.1 23.78 

0.01 0.750 0.961 0.627 0.706 6.5 21.77 

0.1 0.740 0.952 0.618 0.698 6.3 21.10 

0.5 0.729 0.943 0.609 0.690 6.1 20.43 

1.0 0.719 0.934 0.600 0.682 5.9 19.76 

3,0 

- 1.043 1.200 0.900 1.000 10.9 36.51 

0.01 0.995 1.148 0.858 0.965 10.3 34.50 

0.1 0.984 1.139 0.849 0.956 10.1 33.83 

0.5 0.973 1.130 0.840 0.947 9.9 33.16 

1.0 0.962 1.121 0.831 0.938 9.7 32.49 
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электрохимического поведения сплавов. 

Результаты электрохимических исследований 

легированного церием алюминиевого сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин 

представлены на Рис. 2–5 и в Таблицах 1, 2. Из 

Рис. 2 и Таблицы 1 вытекает, что по мере 

разбавления электролита NaCl Есв.кор. смещается 

в область положительных значений, особенно в 

первые 5–10 минут от начала погружения 

электрода в раствор. Стабилизация Есв.кор. 

происходит после 20–40 минут от начала 

погружения электрода в раствор. Данная 

зависимость свидетельствует о пассивации 

поверхности образца в результате формирования 

защитной оксидной пленки. Например, после 

одного часа выдержки в среде электролита 0,03 

%-ного NaCl Есв.кор. нелегированного сплава 

составляет -1,043 В, а у сплава, содержащего 1,0 

мас. % церия Есв.кор., равняется -0,962 В [17–20].  

Анодное поведение алюминиевого сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин с церием 

исследовалось в среде с различной 

концентрацией электролита NaCl. Результаты 

исследования сплавов представлены в Таблице 2. 

Как показывают результаты исследования, с 

ростом концентрации хлорид-иона в электролите 

NaCl Есв.кор. и Еп.о. легированных сплавов 

уменьшаются. Это указывает 

на снижение устойчивости 

сплавов при воздействии на 

них хлорид-иона. 

Легирование церием до 1,0 

мас. % сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 снижает 

скорость его коррозии 

примерно на 20%. Такое 

влияние церия на скорость 

коррозии исходного сплава 

характерно для трех 

исследованных сред NaCl. 

Рост концентрации хлорид-

иона приводит к увеличению 

скорости коррозии сплавов 

(Таблица 2). На рис. 3 

приведены анодные 

поляризационные кривые 

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 

типа дюралюмин с церием в 

среде электролита NaCl. 

Видно, что кривые, 

относящиеся к сплавам с 

церием, находятся левеe 

кривой исходного сплавa. 

Торможение процесса 

анодного растворения сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин с церием 

вызывает уменьшение 

скорости его коррозии. 

Пассивнaя оксидная пленка на 

алюминии разрушается в нейтральных растворах 

в присутствии иoна хлора. В результате этого 

возникает питтинговая коррозия. 

На Рис. 4 представлена графическая 

зависимость скорости коррозии алюминиевого 

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин от 

содержания церия в нем в среде электролита 

NaCl различной концентрации. Добавки церия во 

всех изученных средах способствуют снижению 

скорости коррозии исходного алюминиевого 

сплава. 

Зависимость плотности тока коррозии 

алюминиевого сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин с церием показана на Рис. 5. 

Легирование церием снижает величину 

плотности тока коррозии исходного 

алюминиевого сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин. С ростом концентрации хлорид-

иона в электролите NaCl наблюдается рост 

плотности тока коррозии сплавов независимо от 

содержания церия в них.  

Заключение 

Представлены обобщенные результаты 

исследования анодного поведения алюминиевого 

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин с 

церием. С ростом концентрации церия в сплаве 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин потенциал  

 
Рис. 2. Временная зависимость –Есв.кор. алюминиевого сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 (1) типа дюралюмин с церием, мас. %:0,01(2); 

0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), в среде электролита 0,03% (а) и 0,3%-ного 

(б)NaCl 

Fig. 2. Time dependence of –Efree cor. aluminum alloy 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (1) of the duralumin type with cerium, wt. %: 0.01 

(2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5), in an electrolyte environment of 0.03% (a) 

and 0.3% (b) NaCl 
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коррозии смещается в положительном 

направлении оси ординат. При переходе от 

слабого электролита 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 электролита 

NaCl.  

С ростом концентрации электролита NaCl 

увеличивается плотность тока коррозии и, 

соответственно, скорость коррозии 

алюминиевого сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин с церием и уменьшаются 

потенциалы свободной коррозии, 

питтингообразования и репассивации сплавов. 

Таким образом, установлено, что анодная 

устойчивость повышается на 15-20% при 

легировании церием до 1.0 мас. % алюминиевого 

сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин в 

среде электролита NaCl.  

 
Рис. 3. Анодные поляризационные (2мВ/с) кривые сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 (1), содержащего церия, 

мас. %: 0.01(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5), в среде электролита 0,03% (а) и 3,0 %-ного (б) NaCl 

Fig. 3. Anodic polarization (2 mV/s) curves of the AlMg5.5Li2.1Zr0.15 alloy (1) containing cerium, wt.%: 

0.01(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5), in an electrolyte environment of 0.03% (a) and 3.0% (b) NaCl 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости коррозии 

алюминиевого сплава АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа 

дюралюмин (1) с церием, мас. %: 0,05(2); 0,1(3); 

0,5(4); 1,0(5) в среде электролита NaCl 

Fig. 4. Dependence of the corrosion rate of aluminum 

alloy AlMg5.5Li2.1Zr0.15 of the duralumin type (1) 

with cerium, wt. %: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) in 

the NaCl electrolyte environment 

 

 
Рис. 5. Зависимость плотности тока 

коррозии алюминиевого сплава 

АlMg5.5Li2.1Zr0.15 типа дюралюмин (1) с 

церием, мас. %: 0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5) 

от концентрации электролита NaCl 

Fig. 5. Dependence of the corrosion current 

density of the aluminum alloy 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 of the duralumin type (1) 

with cerium, wt. %: 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 

1.0(5) on the concentration of the electrolyte 

NaCl 
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Abstract.  

The widespread use of duralumin in aviation, transportation and other 

industries is due to its high strength characteristics, low density and good 

manufacturability during casting and pressure treatment. This alloy belongs 
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to the class of structural materials based on aluminum, reinforced with 

additives of copper, manganese, magnesium and lithium. Its operational 

properties are largely determined by the modes of heat treatment and the 

composition of alloying elements. One of the key factors limiting the 

durability of duralumin in aggressive environments is the tendency to local 

corrosion, in particular to pitting, which in freshwater is assessed primarily 

by the depth of the lesion. 

Duralumin alloy is widely used in the aircraft industry, in the manufacture of 

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

branches of 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 technological efficiency, which creates the 

prerequisites for obtaining 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 alloying elements added. 

The paper presents the results of a study of the effect of cerium on the anodic 

behavior of aluminum alloy AlMg5.5Li2.1Zr0.15 type duralumin in the 

medium of electrolyte NaCl. The study of the corrosion-electrochemical 

behavior of alloys was carried out by the potentiostatic method in a 

potentiodynamic mode with a potential sweep rate of 2 mV⋅s- 1. It was shown 

that cerium additives reduce the rate of anodic corrosion of the initial alloy 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 by 20-30%. It was found that an increase in the 

concentration of chloride ion contributes to an increase in the rate of anodic 

corrosion, regardless of the cerium content in the alloy AlMg5.5Li2.1Zr0.15 

of the duralumin type. 
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