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Аннотация 
Известно, что технический алюминий с повышенным содержанием железа, кремния и других примесей из-за низких 
эксплуатационных характеристик не может найти применение в промышленности, поэтому разработка новых соста-
вов сплавов на основе такого металла является весьма актуальной задачей. Одним из перспективных составов на диа-
грамме алюминий-железа является эвтектика (α-Al+Al3Fe), который, имея минимальный интервал кристаллизации, 
соответствует содержанию железа 2,18%(мас.). Данный состав был принять нами в качестве модельного сплава и под-
вергался модифицированию литием, бериллием и магнием. Цель работы заключается в установлении влияния указан-
ных добавок на коррозионно-электрохимическое поведение модельного сплава АЖ2,18 в среде электролита NaCl. Для 
достижения поставленной цели потенциостатическим методом в потенциодинамическом режиме при скорости раз-
вёртки потенциала 2 мВ/с на потенциостате ПИ-50.1.1 исследовано анодное поведение сплава АЖ2,18, модифициро-
ванного вышеуказанными металлами. Показано, что потенциал свободной коррозии (стационарный потенциал) спла-
вов с ростом содержания модификатора изменяется в положительном направлении оси координат, а с концентрацией 
хлорид-иона в отрицательном направлении оси координат в среде электролита NаCl. Величины потенциалов питтин-
гообразования и репассивации сплавов по мере роста концентрации хлорид-иона в электролите уменьшаются. Увели-
чение концентрации модификаторов в исходном сплаве AЖ2,18 способствует росту величины потенциалов питтин-
гообразования и репассивации во всех средах независимо от концентрации хлорид-иона. Плотность тока коррозии и 
соответственно скорость коррозии сплавов с ростом концентрации хлорид-иона увеличивается, а от добавок модифи-
катора уменьшается в два раза. Результаты исследования могут быть использованы при разработке составов новых 
алюминиево-железовых сплавов, которые используются в различных отраслях техники.  

Ключевые слова: сплав АЖ2,18, литий, бериллий, магний, потенциостатический метод, электрохимическая 
коррозия, анодное поведение, потенциал коррозии, скорость коррозии.  

Введение   
В последние годы интерес к созданию новых 

конструкционных материалов, обладающих по-
вышенными эксплуатационными характеристи-
ками по сравнению с традиционными материа-
лами, возрастает. Отсюда разработка и изучение 
свойств новых алюминиевых сплавов с участием 
малоизученных легирующих и модифицирую-
щих добавок, устойчивых к агрессивным средам, 
является весьма актуальной задачей.  

Некоторая часть первичного алюминия, из-
влекаемого из электролизёров (алюминия сы-
рец), содержит значительное количество таких 
примесей, как железо и кремний, которые пере-
ходят непосредственно из сырья (глинозёма) и 
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стальной оснастки при работе с расплавом алю-
миния. Примеси железа в алюминии оказывают 
существенное влияние на качество алюминия, и 
с увеличением их количества значительно ухуд-
шаются коррозионная стойкость, уменьшается 
электропроводность и пластичность, повышает-
ся прочность металла. Естественно, что такой 
металл по примесям не укладывается в рамках 
требований ГОСТ 11069-2001 на первичный 
алюминий и соответственно не находит потре-
бителя, за исключением того, что используется 
для раскисления и дегазации стали [1–4].  

Поэтому разработка прецизионных сплавов на 
основе такого металла путём его легирования тре-
тьим элементом является актуальной задачей, т.к. 
позволяет превратить некондиционный металл в 
нужный и полезный продукт для техники. Часто 
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для блокировки отрицательного влияния железа 
алюминий и его сплавы легируют марганцем в ко-
личестве 0,5–1%. Это обусловлено тем, что в фазе 
FeAl3 до 1/10 часть атомов железа может заме-
щаться атомами марганца, и в результате образу-
ется новая фаза (Fe, Mn)Al3, кристаллы которого 
отличаются более компактной формой в отличие 
от игольчато структурной фазы FeAl3 [4–9]. 

Нами для изменения формы кристаллов ин-
терметаллида в эвтектике (α-Al+FeAl3),  т.е.  ее мо-
дификации и разработке новых композиций, в ка-
честве модифицирующего элемента был выбран 
металлические литий, бериллий и магний как по-
верхностно активные компоненты тройного спла-
ва. Выбор исходного сплава Аl+2,18 мас.% Fe 
(АЖ2,18) объясняется тем, что данный состав со-
ответствует эвтектике (α-Al+FeAl3) в системе Al-
Fe, которая примыкает к алюминиевому углу си-
стемы и согласно разным источникам плавится 
при температуре 646–655°С с концентрацией эв-
тектической точки в пределах 1,7–2,3% Fe ( по 
массе) [10, 11]. В работах [12–14] нами сообщалось 
о положительном влиянии добавок лития, бария и 
свинца на коррозионно-электрохимические харак-
теристики сплава АЖ2,18.  

Экспериментальная часть 
Целью данной работы является сравнительное 

исследование анодного поведения сплава 
АЖ2,18, модифицированного литием, бериллием 
и магнием, в среде электролита NаCl. Для иссле-
дования анодного поведения сплава АЖ2,18, мо-
дифицированного указанными элементами, спла-
вы были получены с такими расчётом, чтобы 
охватить области растворимости легирующих 
компонентов в алюминии, т.е. исходный сплав 
АЖ2,18 легировался 0,01–0,5 мас.% литием, бе-
риллием и магнием. Сплавы для коррозионно-
электрохимических исследований получали в 
шахтной печи сопротивления типа СШОЛ с ис-
пользованием двойных лигатур алюминия с же-
лезом (2.18%) и литием (ГОСТ 8774-75), магнием 
(ГОСТ 804-93) и бериллием (ГОСТ 23685-79). 
Применение лигатур даёт возможность умень-
шить угар легирующих металлов, а также полу-
чить сплавы исследуемых систем при более низ-
ких температурах. Из полученных сплавов отли-
вали в графитовую изложницу стержни диамет-
ром 8 мм и длиной 140 мм. Нерабочая часть об-
разцов изолировалась смолой (смесь 50% кани-
фоли и 50% парафина). Рабочей поверхностью 
служил торец электрода. Перед погружением об-
разца в рабочий раствор его торцевую часть за-
чищали наждачной бумагой, полировали, обез-

жиривали, тщательно промывали спиртом и затем 
погружали в раствор электролита NaCl. Темпера-
тура раствора в ячейке поддерживалась постоян-
ная – 20°С с помощью термостата MLШ-8. 

Для изучения электрохимических свойств 
тройных сплавов применяли следующий метод 
исследования. Электрохимические испытания 
образцов проводили потенциостатическим мето-
дом на ПИ-50-1.1 со скоростью развёртки по-
тенциала 2 мВ/с в среде электролита NaCl. Элек-
тродом сравнения служил хлорсеребряный, 
вспомогательным – платиновый [10, 11]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена 
полная поляризационная диаграмма для ис-
ходного сплава АЖ2,18 и сплава, содержаще-
го 0,005 мас.% лития в среде электролита 3%-
ного NaCl. Образцы потенциодинамически поля-
ризовали в положительном направлении от потен-
циала, установившегося при погружении, до резко-
го возрастания тока в результате питингообразова-
ния (рис. 1, кривая І). Затем образцы поляризовали 
в обратном направлении (рис.  1,  кривая ІІ)  и по 
перечению кривых І и ІІ определяли величину по-
тенциала репассивации. Далее шли в катодную об-
ласть до значения потенциала –1,1 В для удаления 
оксидных плёнок с поверхности электрода (рис. 1, 
кривая ІІІ) в результате подщелачивания при элек-
тродной поверхности. Наконец, образцы поляризо-
вали вновь в положительном направлении (рис. 1, 
кривая ІV) и из анодной кривой определяли основ-
ные электрохимические параметры. 

На полученных таким образом поляризаци-
онных кривых определяли основные электрохи-
мические характеристики сплавов: потенциал 
питтингообразования (Еп.о.), потенциал и ток 
коррозии (Екор. и iкор.). Потенциал репассивации 
(Ер.п.) определялся 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 таффеловской 
наклонной вк = 0,12 В, поскольку в нейтральных 
средах процесс питтинговой коррозии алюминия 
и его сплавов контролируется катодной реакци-
ей ионизации кислорода. Скорость коррозии, в 
свою очередь, является функцией тока коррозии, 
находимой по формуле 

К = iкор.· к, 
где к = 0,335 г/А·ч для алюминия [10, 11].  

Методика снятия поляризационных кривых 
сплавов в среде электролита NaCl подробно опи-
сана в работах [12–17]. 
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Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с)  
кривая сплавов АЖ2,18 (а) и АЖ2,18 с 0,005% Li 

(б) в среде электролита 3%-ного NaCl 

Результаты и их обсуждение 
Результаты исследований представлены в 

табл. 1 и 2 и на рис. 1–3. На рис. 2 в качестве 
примера обобщена временная зависимость по-
тенциала свободной коррозии сплава АЖ2,18, 
легированного литием в среде электролита NaCl 
различной концентрации. Результаты исследо-
вания свидетельствуют, что в первые минуты 
погружения образцов сплава в раствор электро-
лита NaCl происходит резкое смещение потен-
циала свободной коррозии (стационарного по-
тенциала) в положительную область. У сплавов с 
литием стабилизация потенциала свободной 
коррозии наблюдается в течение 30–40 мин. Ди-

намика изменения потенциала свободной корро-
зии у сплавов в среде электролита NaCl различ-
ной концентрации похожи (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Временная зависимость потенциала 
свободной коррозии (–Есв.кор.,В) сплава AЖ2.18, 

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

0,03% (а); 0,3% (б) и 3%-ного (в) NaCl 
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Исследования показывают, что добавки ли-
тия, бериллия и магния в пределах 0,005–0,5 
мас.% способствуют смещению потенциала сво-
бодной коррозии (стационарного потенциала) в 
положительную область как в среде 3%-ного 
NaCl, так и в средах 0,3% и 0,03%-ного NaCl. 
При этом потенциалы питингообразования и ре-
пассивации также смещаются в положительную 
область значений (см. табл. 1). 

Скорость коррозии сплавов, содержащих 
0,005–0,5% лития, бериллия и магния, в 1,5–2,0 
раза меньше, чем у исходного алюминиевого спла-
ва АЖ2,18 (см. табл. 2). Добавки лития, бериллия 
и магния к сплаву АЖ2,18 способствуют сниже-
нию скорости анодной коррозии, о чём свидетель-
ствует смещение в более положительную область 
анодных ветвь патенциодинамических кривых мо-
дифицированных сплавов (см. рис. 3). 

При этом по мере увеличения концентрации 
хлорид-иона в электролите NaCl скорость корро-
зии сплавов увеличивается независимо от содер-
жания модифицирующего компонента – лития, 
бериллия и магния, что сопровождается смещени-
ем в положительную область потенциалов корро-
зии, питингообразования и репассивации.  

Таким образом, установлено положитель-
ное влияние модифицирующих добавок лития, 
бериллия и магния на анодные характеристики 
и скорости коррозии сплава AЖ2,18 в среде 
электролита NaCl. Установленные закономер-
ности могут использоваться при разработке 
состава новых композиций сплавов на основе 
низкосортного некондиционного алюминия 
для нужд технологии противокоррозионной 
защиты.  

Плотность тока коррозии и соответственно 
скорость коррозии сплавов систем AЖ2,18-Li 
(Be, Mg) с ростом концентрации хлорид-иона 
увеличивается. Данная зависимость характер-
на для всех сплавов, независимо от их состава 
и особенностей физико-химических свойств 
модифицирующего компонента. При переходе 
от сплавов, содержащих лития, к сплавам с 
бериллием наблюдается рост скорости корро-
зии, далее к сплавам с магнием – его умень-
шение, что коррелируется со свойствами са-
мых металлов. Для сплава алюминия с желе-
зом также характерен рост скорости коррозии 
с увеличением концентрации хлорид-иона в 
электролите (см. табл. 2).  

Таблица 1 
Потенциалы (х.с.э.) свободной коррозии (–Есв.корр., В) и питтингообразования (–Еп.о., В)  

сплавов систем AЖ2,18-Li, (Be, Mg) в среде электролита NaCl 

Среда Содержание Li, Be, Mg 
в сплаве, мас.% 

Сплавы с Li Сплавы с Be Сплавы с Mg 

–Есв.корр. –Еп.о. –Есв.корр. –Еп.о. –Есв.корр. –Еп.о. 

0,03% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,680 
0,658 
0,640 
0,580 
0,545 

– 

0,500 
0,480 
0,465 
0,440 
0,439 

– 

0,680 
0,680 
0,650 
0,630 
0,600 
0,588 

0,500 
0,510 
0,500 
0,480 
0,460 
0,450 

0,680 
0,620 
0,600 
0,530 
0,500 
0,484 

0,500 
0,480 
0,460 
0,450 
0,420 
0,400 

0,3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,712 
0,672 
0,660 
0,648 
0,560 

– 

0,520 
0,510 
0,500 
0,500 
0,470 

– 

0,712 
0,720 
0,680 
0,657 
0,633 
0,620 

0,520 
0,520 
0,515 
0,500 
0,500 
0,480 

0,712 
0,650 
0,610 
0,580 
0,540 
0,518 

0,520 
0,510 
0,480 
0,460 
0,450 
0,444 

3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,735 
0,690 
0,682 
0,655 
0,576 

– 

0,585 
0,585 
0,540 
0,520 
0,500 

– 

0,735 
0,790 
0,770 
0,720 
0,700 
0,684 

0,585 
0,540 
0,525 
0,510 
0,510 
0,500 

0,735 
0,680 
0,620 
0,600 
0,560 
0,533 

0,585 
0,550 
0,540 
0,520 
0,500 
0,500 
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Рис. 3. Анодные ветви потенциодинамических кривых (2 мВ/с) сплавов систем AЖ2,18-Li (Be, Mg), 
содержащих литий (а), бериллий (б) и магний (в), мас. %: 0.0(1); 0.005(2); 0.01(3); 0.05(1); 0,1(5); 

0.5(6), в среде электролита 3 %-ного NaCl 
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Таблица 2 
Зависимость скорости коррозии сплавов систем AЖ2,18%-Li (Be, Mg) в среде электролита NaCl 

Среда 
Содержание Li, Be, 

Mg в сплаве, 
мас.% 

Скорость коррозии 
Сплавы с Li Сплавы с Be Сплавы с Mg 

iкорр.∙ 10–2 К ·10–3 iкорр.∙ 10–2 К ·10–3 iкорр.∙ 10–2 К ·10–3 

А/м2 г/м2·ч А/м2 г/м2·ч А/м2 г/м2·ч 

0,03% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

0,92 
0,73 
0,65 
0,52 
0,48 

– 

3,1 
2,5 
2,2 
1,8 
1,6 
– 

0,92 
0,88 
0,74 
0,69 
0,62 
0,60 

3,1 
2,95 
2,48 
2,31 
2,07 
2,01 

0,92 
0,74 
0,68 
0,60 
0,52 
0,50 

3,1 
2,48 
2,28 
2,01 
1,74 
1,67 

0,3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

1,10 
0,86 
0,72 
0,63 
0,58 

– 

3,4 
2,9 
2,5 
2,2 
2,0 
– 

1,10 
0,98 
0,86 
0,74 
0,70 
0,68 

3,4 
3,28 
2,88 
2,48 
2,35 
2,28 

1,10 
0,82 
0,70 
0,63 
0,54 
0,51 

3,7 
2,75 
2,35 
2,11 
1,81 
1,71 

3% NaCl 

– 
0,005 
0,01 
0,05 
0,1 
0,5 

1,12 
0,93 
0,88 
0,74 
0,60 

– 

4,1 
3,2 
3,0 
2,5 
2,3 
– 

1,12 
1,10 
0,96 
0,84 
0,76 
0,70 

4,1 
3,68 
3,22 
2,81 
2,55 
2,35 

1,12 
0,86 
0,80 
0,68 
0,56 
0,53 

4,1 
2,88 
2,68 
2,28 
1,87 
1,77 

 
Анодные ветви потенциодинамических кри-

вых сплавов систем Al+2,18%Fe-Li (Be, Mg) в 
среде 3%-ного NaCl (см. рис. 3) показывают, что 
кривые, относящиеся к модифицированным 
сплавам, располагаются левее кривой исходного 
сплава AЖ2,18, т.е. скорость анодной коррозии 
модифицированных сплавов несколько меньше, 
чем у исходного сплава AЖ2,18 во всех иссле-
дованных средах. Положительное действие ли-
тия, бериллия и магния на анодные свойства 
сплава АЖ2,18 не может объясняться только 
увеличением истинной поверхности анода или 
уплотнением защитного фазового слоя окислов 
малорастворимыми продуктами окисления. 
Стойкость алюминиево-железовых сплавов так-
же зависит от изменения и модифицирования его 
структуры при легировании, т.е. от величины 
кристаллов сплавов [18]. Как известно, модифи-
каторами структуры сплава могут служить ме-
таллы, имеющие малую межатомную связь и, 
следовательно, низкую температуру плавления, 
малую прочность и твёрдость [19, 20].  

Таким образом, установлено, что модифици-
рование сплава АЖ2,18 литием, бериллием и 
магнием до 0,5 мас.% повышает его анодную 
устойчивость в два раза в среде электролита 
NaCI. При этом с ростом концентрации модифи-
цирующего компонента отмечается смещение в 
положительную область потенциалов свободной 

коррозии, питтингообразования и репассивации. 
С увеличением концентрации хлорид-иона ука-
занные потенциалы сплавов уменьшаются, ско-
рость коррозии увеличивается. 

Заключение 
Как известно, наиболее опасным видом корро-

зии алюминия и его сплавов является питтинговая 
коррозия, которую вызывают хлорид-ионы окру-
жающей среды. Этим и объясняется выбор раство-
ра NaCl в качестве коррозионной среды для элек-
трохимических и коррозионных испытаний. 

Растворение алюминия в нейтральных средах 
протекает по следующим реакциям: 

Al+3OH¯= Al(OH)3+3ē, (1) 

Al(OH)3+OH¯= Al(OH)4¯ (2) 

Лимитирующий этап процесса определяется 
скоростью доставки ионов OH¯ к поверхности 
электрода. Кислород выполняет роль деполяри-
затора в аэрированных нейтральных растворах. 
На границе раздела металл-раствор протекает 
его восстановление по реакции 

O2+2Н2O = 4OH¯ (3) 

Скорость коррозии в конечном счёте опреде-
ляется процессом диффузии к электроду раство-
рённого в электролите кислорода. Данный этап 



Сравнительное исследование анодного поведения сплава АЖ2,18 … Азимов Х.Х., Ганиев И.Н., Амонов И.Т. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 51

является лимитирующим. При взаимодействии 
металла с ионами OH¯ на поверхности осажда-
ется гидратированный оксид с общей формулой 
Al2O3·nН2O как промежуточный продукт их вза-
имодействий. Оксид и гидроксид алюминия раз-
личной модификации хорошо растворимы в ще-
лочных и кислых средах, но практически нерас-
творимы в нейтральных растворах, именно эти-
ми соображениями объясняется область практи-
ческого использования алюминия и его сплавов 
в жидких средах близкие к нейтральным. Оксид-
ные плёнки на алюминии проявляют высокое 
защитное действие в таких растворах, а равно-
мерная коррозия алюминия и его сплавов, как 
правило, невелика и протекает на отдельных де-
фектах оксидной плёнки [10, 11].  

Образующийся на алюминии в нейтральных 
средах пассивирующий оксид имеет низкую 
электронную проводимость. Плёнка тормозит 
практически полностью не только анодную ре-
акцию растворения металла, но и сопряжённое 
катодное восстановление растворённого в элек-
тролите кислорода. Формирующиеся на алюми-
ниевых сплавах оксидные плёнки более прово-
димые. Этим объясняется относительно высокая 
коррозия алюминиевых сплавов по сравнению с 
чистым алюминием [10,11].  

Применительно к нашим исследованиям 
следует отметить, что добавки лития, бериллия 
и магния к исходному сплаву АЖ2,18, оказы-
вая модифицирующее влияние, существенно 
изменяют форму кристаллов интерметаллида 
FeAl3 от игольчатого к шаровидному, также 
сокращается их размер. Результатом этого яв-
ляется повышение коррозионной стойкости 
модифицированных сплавов в 2 раза по срав-
нению с исходным сплавом. При этом значи-
тельно затормаживается анодный процесс кор-
розии в результате улучшения структуры ок-
сидных пассивных плёнок, уменьшение его 
электронной проводимости (см. рис. 3). До-
бавки также уменьшают динамику процесса 
питтинговой коррозии сплавов. Потенциал 
питтингообразования облагораживается, что 
способствует уменьшению плотности зарож-
дающихся питтинговых очагов. Так, если у 
исходного сплава АЖ2,18 величина Еп.о. равня-
ется –0,585 В, то у сплава, содержащего 0,1 
мас.% лития, Еп.о составляет –0,500 В в той же 
среде. По мере перехода к более разбавленным 
средам электролита NaCl разница между Еп.о. 
исходного сплава и сплава с 0,1 мас.% литием 
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.  
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Abstract  
It is a fact that, because of its poor performance charac-
teristics, aluminium with high concentrations of iron, 
silicon and other impurities fails to find an industrial ap-
plication. Hence, the development of new alluminium-
based alloys appears to be a very important task. One of 
the promising compositions observed on the aluminium-
iron diagram is a eutectic (α-Al+Al3Fe), which, having a 
minimum crystallization interval, corresponds to 
2.18%(wt.) of iron content. This composition was taken 
as a model alloy and was inoculated with lithium, berylli-
um, and magnesium. The objective of this work is to es-
tablish what effect the above additives can produce on the 
corrosion resistance and the electrochemical behaviour of 
the model alloy of АZh2,18 in the NaCl medium. To 
achieve this objective, the anodic behaviour of the 
АZh2,18 alloy inoculated with the above metals was 
studied on the potentiostat PI-50.1.1 using the potenti-
ostatic method in a potentiodynamic mode with the po-
tential sweep speed of 2 mV/s. It is shown that, in the 
NаCl electrolyte, as the inoculant concentration increases, 
the free corrosion potential (or, fixed potential) of alloys 
travels in the direction of increase of the coordinate axis, 
whereas as the concentration of chloride ion rises, the 
fixed potential of alloys travels in the direction of de-
crease of the coordinate axis. As the chloride ion concen-
tration in the electrolyte increases, the pitting and re-
passivation potentials of alloys drop. A higher concentra-
tion of inoculants in the original АZh2,18 alloy leads to 
rising pitting and repassivation potentials in all the media 
regardless of the chloride ion concentration. As the chlo-

ride ion concentration rises, the corrosion current density 
and, correspondingly, the corrosion rate of the alloys in-
crease, whereas inoculants cut them down twice. These 
findings can be used for the development of new alumi-
num-iron alloys applicable in multiple industries.  

Keywords: AZh2,18 alloy, lithium, beryllium, magnesi-
um, potentiostatic method, electrochemical corrosion, 
anodic behaviour, corrosion potential, corrosion rate. 
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