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Аннотация 
Сплавы на основе системы Al-Mg являются базовыми для разработки усовершенствованных сплавов, использу-
емых в различных агрессивных средах. Поиск и методы повышения коррозионной стойкости алюминиево-
магниевых сплавов представляют научный и практический интерес. Редкоземельные металлы (РЗМ) находят 
практическое применение для получения всевозможных материалов.  В данном случае они имеют все шансы 
выступить как в качестве легирующих, так и ведущих компонентов. Добавки РЗМ дают возможность увеличить 
прочностные свойства, прирастить спектр температур их применения, придать материалам новые ценные каче-
ства. К примеру, легирование РЗМ дюралевых сплавов увеличивает их электросопротивление и температурный 
порог работы. В работе потенциостатическим способом при скорости развертки потенциала 2 мВ/с изучено 
коррозионно-электрохимическое поведение сплава АМг6 с церием, празеодимом и неодимом в среде электро-
лита NaCl. Показано, что легирование указанными металлами уменьшает скорость коррозии исходного сплава 
приблизительно в 1,5 раза в зависимости от концентрации электролита. Снижение скорости коррозии связано с 
процессом пассивации сплавов. 
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Введение  
Легирование алюминия магнием до 6% в каче-

стве основного легирующего компонента упроч-
няет твёрдый раствор алюминия в сплаве и обес-
печивает эффективность деформационного упроч-
нения. При конкретной восприимчивости к межзё-
ренной коррозии (при содержании магния больше 
3%) эти сплавы имеют хорошую коррозионную 
стойкость, тем более противодействие коррозии в 
морской воде и морской атмосфере,  которая зна-
чительно выше, чем у сплавов других серий. 

Эти сплавы сочетают в себе хорошую фор-
муемость, довольно высокую прочность, отлич-
ную коррозионную стойкость, хорошую аноди-
руемость и лучшую из всех сплавов сваривае-
мость. Это дает возможность применять их во 
многих конструкциях, подверженных суровым 
атмосферным воздействиям, например в облицо-
вочных панелях зданий и особенно в судострое-
нии и конструкциях в прибрежных районах и в 
открытом море, включая нефтяные платформы. 
Достижение высокой прочности за счет упроч-
нения твердого раствора магнием возможно по-
тому, что магний в этой роли является очень эф-
фективным. Кроме того, его высокая раствори-
мость позволяет увеличивать его содержание до 
5% в наиболее легированных сплавах [1–10]. 
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Впрочем, в сплавах с большим содержанием 
магния наблюдается  образование фазы Mg5Al8 по 
границам зёрен и в областях локализованной де-
формации в микроструктуре. Это случается 
вследствие того, что предельная растворимость 
магния в алюминии при комнатный температуре 
находится в пределах 2%. Выделение лишней фа-
зы в данном случае происходит в сплавах, упроч-
няемых старением, но с отрицательным эффектом 
для качества сплава. Выделение избыточных фаз 
происходит медленно при комнатной температу-
ре, но ускоряется с увеличением температуры или 
в случае, если сплав подвергался холодной пла-
стической деформации. Это делает сплав воспри-
имчивым к отдельным типам межзёренной корро-
зии, к примеру, коррозия под напряжением и/или 
смещение в худшую сторону механических пока-
затели в ходе эксплуатации при повышенных 
температурах [11–14]. 

С целью улучшения свойств сплава AMг6  
нами исследовано влияния церия, празеодима и 
неодима как легирующего компонента на его 
электрохимические характеристики. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Для получения сплавов были использованы: 

алюминий марки А995 (ГОСТ 110669-74), маг-
ний – металлический гранулированный марки 
ХЧ (ТУ-112-40), церий марки Це ЭО ТУ 48-295-
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83, празеодим-ПрМ-1(ТУ 48-40-215-72), неодим-
НМ-2 (ТУ48-40-205-72). Содержание легирую-
щих элементов в сплаве АМг6 составляло 0,01, 
0,05,  0,1;  0,5  мас.%.  Сплавы были получены в 
печи сопротивления типа СШОЛ с применением 
флюсов с целью  предотвращение расплава  от 
окисления, также использовались алюминиевые 
лигатуры с редкоземельными металлами. Ших-
товку сплавов проводили с учётом угара метал-
лов. Состав сплавов исследовали методом атом-
но-эмиссионного спектрального анализа на  
установке дифракционного спектрографа ДФС-
452 и многоканальной оптической регистриру-
ющей системе МОРС-9.  В качестве примера на 
рис. 1 приведена интенсивность линии для маг-
ния и церия, которые показывают соответствие 
состава шихты и полученных  сплавов. 

 
 

Рис. 1. Интенсивность линии, относящаяся 
к магнию (а) и церию (б) в сплаве АМг6 

Коррозионно-электрохимические исследова-
ния проводили на потенциостате ПИ-50-1.1 с 
выходом на программатор и самописц ЛКД-4-
002, в среде электролита NaCl марки ЧДА 
(ГОСТ 4233-77) при скорости развертки потен-
циала 2мВ/с по методикам, описанным в работах 
[15–19]. Электродом сравнения служил хлорсе-
ребряный, а вспомогательным – платиновый.  

При электрохимических тестированиях по-
тенциодинамическим способом образцы поляри-
зовали в положительном направлении от потен-
циала, установившегося при погружении, до 
резкого возрастания тока в итоге питтингообра-
зования. Вслед за этим образцы поляризовали в 
обратном направлении до потенциала –1800 мВ, 
в итоге происходило подщелачивание при-
электродного слоя рабочей плоскости сплава. 
Далее образцы поляризовали снова в положи-

тельном направлении. На полученных таким 
образом потенциодинамических кривых опре-
деляли следующие анодные характеристики 
сплавов: потенциал коррозии (Екор)  и ток кор-
розии (iкор), потенциалы питтингообразования 
(Еп.о) и репассивации (Ереп). Расчет тока корро-
зии как главной электрохимической характе-
ристики процесса коррозии проводили по ка-
тодной кривой с учетом тафелевской констан-
ты, равной bк=0,12 В, потому что в нейтраль-
ных средах процесс питтинговой коррозии 
алюминия и его сплавов контролируется ка-
тодной реакцией ионизации кислорода. Ско-
рость коррозии определяли по формуле 

К=iкор∙к, 

где к=0,335 г∙А-1∙ч–1 для алюминия, iкор –  ток 
коррозии. 

Обобщённые результаты исследования спла-
вов систем AMг6-Ce  (Pr,  Nd)  представлены в 
табл. 1–3 и на рис. 2.  

Обычно о коррозионном поведении метал-
лов и сплавов судят по электрохимическим 
показателям. Поведение металлов в растворах 
электролита оценивается по установившимся 
значением потенциала свободной коррозии и 
характере его зависимости от времени тести-
рований. Это даёт ряд весомых сведений о по-
ведении металла в коррозионной среде. Как 
правило, смещение потенциала коррозии в по-
ложительную область указывает на то, что 
скорость анодной реакции может уменьшиться 
вследствие пассивации. Тем самым предвари-
тельно можно предсказать, что такая система в 
естественных условиях эксплуатации окажется 
более коррозионностойкой.  

Временная зависимость потенциала свобод-
ной коррозии исходного сплава АМг6 и сплавов 
с различным содержанием легирующих добавок 
показывает, что последние смещают потенциал 
свободной коррозии сплава АМг6 в более поло-
жительную область значений. 

С ростом концентрации хлорид-иона потенци-
ал свободной коррозии сплава АМг6 смещается в 
отрицательную область от –0,670 В в среде 0,03% 
NaCl  до –0,780  В в среде 3,0%-ного NaCl  (см. 
табл. 1). Такая закономерность наблюдается также 
для сплава АМг6 с церием, празеодимом и неоди-
мом, так как при переходе от слабого электролита 
к более сильному происходит уменьшение вели-
чины потенциала свободной коррозии, независимо 
от содержания легирующего компонента.  

а 

б 
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Значение потенциала питтингообразования 
для сплава АМг6 и легированных сплавов при-
ведены в табл.  2. При анодной поляризации 
возрастает адсорбция анионов-активаторов, 
при достижении некоторого потенциала, кото-
рый называется потенциалом питтингообразо-
вания (Еп.о), происходит местное нарушение 
пассивности – пробой пленки и наступает то-
чечная коррозия. Величина потенциала пит-
тингообразования является показателем 
склонности металлов к точечной коррозии: 
чем меньше (отрицательнее) потенциал пит-
тингообразования, тем выше склонность спла-
ва к точечной коррозии. 

Что касается сплава АМг6, легированного 
церием, празеодимом и неодимом, то результа-
ты, приведённые в табл.  2, показывают, что с 
увеличением концентрации легирующих эле-
ментов до 0,05 мас% питтингоустойчивость 
сплавов увеличивается, о чём свидетельствует 
смещение потенциала питтингообразования в 
более положительную область.  

Величина потенциала питтингообразования 
сплава АМг6 с церием, празеодимом и неоди-
мом также по мере роста концентрации хло-
рид-иона в электролите смещается в более от-
рицательную область.  

Таблица 1 
Изменение потенциала (х.с.э.) свободной коррозии сплава АМг6, легированного церием, празеодимом 

и неодимом, от концентрации легирующего компонента и электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание легирующего 
элемента в сплаве АМг6, мас% 

–Есв. корр, В 
0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

Сe 

– 0,670 0,684 0,780 
0,01 0,640 0,655 0,730 
0,05 0,620 0,630 0,688 
0,10 0,630 0,660 0,744 
0,50 0,650 0,670 0,745 

Pr 

0,01 0,620 0,644 0,722 
0,05 0,580 0,660 0,660 
0,10 0,600 0,670 0,720 
0,50 0,620 0,660 0,700 

Nd 

0,01 0,600 0,600 0,710 
0,05 0,505 0,505 0,622 
0,10 0,612 0,612 0,674 
0,50 0,615 0,622 0,694 

 
Таблица 2 

Изменение потенциала (х.с.э.) питтингообразования алюминиевого сплава АМг6 с церием, 
празеодимом и неодимом от концентрации электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание легирующего 
элемента в сплаве АМг6, мас% 

–Еп.о, В 

0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

Сe 

– 0,420 0,450 0,630 
0,01 0,410 0,434 0,600 
0,05 0,400 0,424 0,580 
0,10 0,420 0,448 0,590 
0,50 0,420 0,490 0,600 

Pr 

0,01 0,420 0,440 0,570 
0,05 0,400 0,420 0,560 
0,10 0,410 0,450 0,570 
0,50 0,410 0,480 0,580 

Nd 

0,01 0,410 0,450 0,560 
0,05 0,380 0,420 0,550 
0,10 0,390 0,430 0,556 
0,50 0,400 0,440 0,560 
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В качестве примера на рис.  2 представлены 
анодные ветви поляризационных кривых сплава 
АМг6, легированного празеодимом, в среде элек-
тролита 3%-ного хлористого натрия. Видно, что 
присутствие празеодима несколько изменяет ход 
анодной кривой в сторону меньших значений 
плотности тока и в более положительную область 
значений потенциалов. Изучение анодных кривых 
сплавов в других средах показывает, что по мере 
разбавления электролита NaCl (влияние хлорид-
иона среды ослабляется) исследуемые образцы 
сплавов становятся более пассивными, то есть бо-
лее устойчивыми к коррозионному разрушению. 
Об этом свидетельствует и сдвиг Еп.о в более по-
ложительную область значений по мере разбавле-
ния электролита NaCl (табл. 2). 

В табл.  3 представлены значения скорости 
коррозии сплавов, которые были рассчитаны из 
катодной ветви потенциодинамических кривых. 
Как видно, с ростом концентрации хлорид-иона 
(см. табл.  1) потенциал свободной коррозии 
уменьшается. Это свидетельствует о понижении 
коррозионной стойкости сплавов, что подтвер-
ждается исследованиями скорости коррозии 
сплавов с различным содержанием легирующих 
добавок в указанных средах (табл. 3). Добавки 
церия, празеодима и неодима до 0,05% в изучен-
ных средах повышают коррозионную стойкость 
сплава АМг6. Дальнейший рост концентрации 
легирующего компонента до 0,5% несколько 

увеличивает скорость коррозии сплавов. Однако 
по абсолютной величине он остаётся меньше 
(3,69 г/м2 ∙ч в среде 0,03% NaCl), чем для исход-
ного сплава (5,69 г/м2 ∙ч в среде 0,03% NaCl).  С 
ростом концентрации хлорид-иона происходит 
увеличение скорости коррозии как исходного 
сплава, так и легированных сплавов. 
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Рис. 2. Анодные поляризационные (2 мВ/с) 

кривые сплава AMг6 (1),  содержащего 
празеодим, мас.%: 0,01(2), 0,05(3),  0,1(4), 0,5(5)  

в среде электролита 3%-ного NaCl 

Таблица 3 
Скорость коррозии алюминиевого сплава АМg6 от содержании церия, празеодима  

и неодима в среде электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание 
легирующего элемента 
в сплаве АМг6, мас% 

Скорость коррозии в среде 

0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

iкор, 
А/м2

. 
K. 10–3, 
г/м2.ч 

iкор, 
А/м2

. 
K. 10–3, 
г/м2.ч 

iкор, 
А/м2

. 
K. 10–3, 
г/м2.ч 

Се 

– 0,017 5,69 0,026 8,71 0,038 12,73 
0,01 0,016 5,36 0,024 8,04 0,036 12,06 
0,05 0,013 4,36 0,022 7,37 0,029 9,71 
0,10 0,020 6,70 0,025 8,38 0,031 10,38 
0,50 0,021 7,04 0,027 9,05 0,036 12,06 

Pr 

0,01 0,014 4,69 0,021 7,04 0,032 10,72 
0,05 0,012 4,02 0,020 6,70 0,028 9,38 
0,10 0,015 5,19 0,023 7,71 0,030 10,05 
0,50 0,016 5,34 0,024 8,04 0,033 11,01 

Nd 

0,01 0,016 5,36 0,020 6,70 0,030 10,05 
0,05 0,011 3,69 0,018 6,03 0,025 8,38 
0,10 0,013 4,36 0,021 7,04 0,027 9,045 
0,50 0,014 4,69 0,022 7,37 0,031 10,39 
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Анодная устойчивость сплава АМг6 при леги-
ровании его редкоземельными металлами объяс-
няется как увеличением истинной поверхности 
анода, так и уплотнением защитного фазового слоя 
оксидов малорастворимыми продуктами окисле-
ния; с другой стороны, изменением или модифи-
цированием структуры сплава при легировании, то 
есть зависит от величины его кристаллов.  

Редкоземельные металлы удовлетворяют вы-
шеупомянутые требования, и положительное вли-
яние церия, празеодима и неодима на анодную 
стойкость алюминиевого сплава АМг6 объясняет-
ся именно их модифицирующим действием. Ма-
лые добавки церия, празеодима и неодима, изме-
няя характер кристаллизации сплава АМг6, суще-
ственным образом влияют на величину размера 
зерна алюминиевого твердого раствора [20–22]. 

Таким образом, можно заключить, что присад-
ки церия, празеодима и неодима к сплаву АМг6 
являются эффективными и позволяют при соот-
ветствующей концентрации повысить его корро-
зионную стойкость до необходимого уровня. 

Выводы 
Изучением коррозионно-электрохимического 

поведения сплава AMг6 с церием, празеодимом и 
неодимом в среде электролита NaCl показано, что 
добавки легируюших элементов до 0,05 мас%, 
независимо от состава электролита уменьшают 
скорость коррозии исходного сплава. Также ис-
следованием влияния хлорид-иона на электрохи-
мические характеристики сплава AMг6 с церием, 
празеодимом и неодимом установлено, что сниже-
ние концентрации хлорид-иона в 10 и 100 раз спо-
собствует уменьшению скорости коррозии сплавов 
и сдвигу электродных потенциалов в более поло-
жительную область. 
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Abstract 
Al-Mg alloys serve as base alloys for the development of 
advanced alloys used in various aggressive environments. 
Search for ways to increase the corrosion resistance of 
aluminium-magnesium alloys and the existing methods 
are of scientific and practical interest. Rare earth metals 
(REM) find their practical application in the production 
of  various  materials.  In  this  case,  they  can  act  as  both  
alloying and basic components. The benefits of using 
REMs as additives to the materials include increased 
strength, a broader application scope in terms of tempera-
ture, and a range of fresh useful properties. For example, 
the addition of REMs to duralumin alloys results in their 
increased electrical resistivity and operating temperature 
threshold. This work looked at the corrosion and electro-
chemical behavior of the AMg6-Ce (Pr, Nd) alloy in the 
NaCl electrolyte by applying a potentiostatic method at 
the potential sweep rate of 2 mV/s. It is shown that due to 
the addition of REMs the corrosion rate of the bearing 
alloy is reduced approximately 1.5 times depending on 
the electrolyte concentration. The reduction in the corro-
sion rate is associated with the passivation process. 

Keywords: AMg6 alloy, cerium, praseodymium, neodym-
ium, potentiostatic method, free corrosion potential, cor-
rosion potential, pitting potential, corrosion rate, NaCl 
electrolyte. 
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