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Введение 
Одним из основных направлений развития 

методов коррозионных испытаний является 
разработка методик ускоренных и натурно-
ускоренных испытаний с целью получения в 
сжатые сроки достоверных сведений о пове-
дении материала в реальных климатических 
условиях, что, в свою очередь, обусловлено 
необходимостью своевременной разработки 
и внедрения новых материалов с улучшенны-
ми свойствами [1–6]. Отсутствие корреляции 
современных стандартизованных лаборатор-
ных методов исследования (среди которых 
наиболее распространенными являются ис-
пытания в камере солевого тумана) с резуль-
татами натурной экспозиции [7–11] обуслав-
ливает необходимость разработки новых ме-
тодов коррозионных испытаний, позволяю-
щих с высокой степенью достоверности по-

лучать прогнозные значения стойкости мате-
риалов в реальных климатических условиях 
[12, 13]. При сопоставлении результатов кор-
розионных исследований металлических ма-
териалов с целью оценки их соответствия и 
определения степени корреляции ключевым 
является вопрос установления идентичности 
механизма коррозионного разрушения при 
испытаниях на стойкость к коррозии различ-
ными методами (например, натурными и ла-
бораторными). 

Теория электрохимического механизма 
коррозионного разрушения металлов в усло-
виях открытой атмосферы является основой 
науки о коррозии и широко представлена в тру-
дах многочисленных исследований школ 
Г.В. Акимова, Ю. Эванса, Г. Кеше, И.Л. Розен-
фельда и др. [14–18]. Согласно работам [19, 
20], первопричиной коррозии металлов  



Испытания материалов 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №4 (61) 2020                                                                                      87 

является стремление их перехода в термоди-
намически устойчивое состояние путем само-
произвольного растворения и перехода в бо-
лее стабильное окисленное состояние. Про-
цесс электрохимического растворения метал-
ла представляет собой сложную последова-
тельность катодных и анодных реакций.  
В частности, в источнике [21] представлен 
анализ многолетних исследований процессов 
формирования и роста коррозионного очага. 

Однако на практике подтверждение соот-
ветствия механизма коррозионного разруше-
ния возможно только путем оперирования 
величинами, характеризующими изменение 
свойств материала по результатам воздей-
ствия коррозионной среды. При этом важно 
не только количественное выражение скоро-
сти коррозионного процесса, но и определе-
ние характера коррозии [14]. Утверждение о 
сохранении идентичности механизма корро-
зии либо о его изменении [22] часто оставля-
ет множество вопросов о методологии его 
определения. 

До настоящего времени вопрос методоло-
гии подтверждения соответствия механизма 
коррозионного разрушения при испытаниях 
различными методами остается открытым и 
малоизученным. Тем не менее подтверждение 
механизма коррозионного разрушения являет-
ся главным доказательством возможности при-
менения вновь разработанных методов уско-
ренных и циклических коррозионных испыта-
ний, основной целью которых является сокра-
щение времени коррозионных испытаний и 
допустимость их использования для прогнози-
рования коррозионных потерь материала на 
длительный период экспозиции в условиях 
воздействия атмосферных факторов. 

Целью данной работы является выбор кри-
териев оценки соответствия механизмов кор-
розионного разрушения при различных видах 
испытаний, которые впоследствии могут быть 
использованы для подтверждения идентично-
сти механизма коррозии при разработке  
новых методов ускоренных и циклических 
коррозионных испытаний в сравнении  
с натурной экспозицией. 

 
Характер коррозии 

Согласно работам [14, 19], под характе-
ром коррозии понимают такие ее виды 
(типы), как общая и местная коррозия и их 
разновидности. 

Общей коррозии подвергаются равномер-
но корродирующие металлы, такие как уг-
леродистая сталь. По характеру общую кор-
розию разделяют на равномерную, неравно-
мерную и избирательную [19]. Основным 
параметром, характеризующим степень раз-
вития общей коррозии, является скорость 

коррозии (потеря массы) или толщина про-
корродировавшего слоя. 

Местной (локальной) коррозии подверже-
ны алюминиевые и магниевые сплавы, не-
ржавеющие и высокопрочные стали, состав-
ляющие большую долю применения в каче-
стве конструкционных материалов. Основны-
ми типами местной коррозии являются меж-
кристаллитная, питтинговая, расслаивающая 
коррозия и коррозионное растрескивание.  
В случае локального характера коррозион-
ных разрушений метод оценки потери массы 
является менее информативным и на первый 
план выходят параметры глубины и характе-
ра коррозионных поражений как факторы, в 
наибольшей степени оказывающие влияние 
на снижение прочностных свойств. При этом 
степень влияния различных параметров ло-
кальной коррозии вносит различный вклад в 
изменение прочностных свойств материала 
[23, 24]. 

Традиционно определяемыми параметра-
ми коррозионной стойкости алюминиевых 
сплавов являются скорость коррозии 
(потери массы) [25], глубина межкристал-
литной (МКК) [26] и питтинговой коррозии 
[25], склонность к расслаивающей коррозии 
(РСК) [27] и коррозионному растрескива-
нию [28], а также потери механических [29] 
и усталостных свойств [30–33]. 

Для исследования механизма коррозии 
алюминиевых сплавов наибольшую ценность 
представляют не абсолютные или относитель-
ные значения вышеперечисленных параметров, 
а сопутствующие им факторы коррозионного 
разрушения, контролируемые с помощью ана-
литических методов исследования. 

 
Методы исследования механизма  

коррозионного разрушения 
Инструментами установления механизма 

коррозионного разрушения могут являться 
такие современные методы, как оптическая, 
лазерная сканирующая, растровая и рентге-
носпектральная микроскопия, а также метал-
лографический анализ с компьютерной обра-
боткой анализатором изображений [34–38]. 

Рассмотрим некоторые параметры корро-
зионного разрушения алюминиевых сплавов 
на предмет корректности оперирования ими с 
целью подтверждения соответствия механиз-
ма коррозионного разрушения материала при 
различных коррозионных испытаниях (при 
условии испытания образцов одного и того 
же сплава и полуфабриката). 

 
Кинетика развития процессов коррозии 
При рассмотрении кинетики развития про-

цессов коррозии следует разделять скорости 
протекания общей коррозии, определяемой 
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параметром скорости коррозии (или потеря-
ми массы), и локальной – питтинговой  
и межкристаллитной. Среди параметров  
локальной коррозии менее информативно 
исследование динамики расслаивающей 
коррозии, так как ее характерной чертой 
является непрерывное распространение  
после зарождения. 

Кинетику развития скорости коррозии 
можно разделить на две стадии – до достиже-
ния 100% площади коррозионных поражений 
и после поражения. В натурных условиях 
воздействия климатических факторов на пер-
вой стадии высоко влияние метеопараметров 
атмосферы, способных вызывать повышение 
или снижение скорости коррозии металличе-
ских материалов, – главным образом продол-
жительностей воздействия осадков и увлаж-

нения поверхности, а также количества  
выпадающих хлоридов [39]. 

Так, в работах [40, 41] приведено сопо-
ставление кинетики скорости коррозии об-
разцов из алюминиевых сплавов восьми ма-
рок при проведении натурных и натурно-
ускоренных испытаний (рис. 1). Снижение 
скорости коррозии в период с 3-го по 6-й мес 
натурной экспозиции (рис. 1, а) выпадает на 
летний период, характеризующийся наимень-
шими значениями продолжительности увлаж-
нения и скорости осаждения хлорид-ионов; в 
период с 6-го по 12-й мес экспозиции наблю-
дается резкий рост скорости коррозии, сопро-
вождающийся увеличением продолжительно-
сти увлажнения в 5 раз и скорости осаждения 
хлорид-ионов (по методу «влажной свечи»)  
в 37 раз по сравнению с предшествующим 
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Рис. 1. Изменение скорости коррозии в процессе натурных (а) и натурно-ускоренных испытаний (б) 

образцов из алюминиевых сплавов марок 1424-Т1 (), В-1341-Т1 (▲), В96Ц3п.ч.-Т12 (■), 1913-Т3 (▲), 

1441-Т1 (), В-1461-Т1 (■), В-1469-Т1 (■), 1370-Т1 ( ) [40] 
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периодом (см. таблицу). Достижение 100% 
площади пораженной поверхности образцов 
получено к 12 мес испытаний, после которых 
скорость коррозии не меняется или снижает-
ся незначительно. 

При проведении натурно-ускоренных ис-
пытаний (рис. 1, б) влияние метеопараметров 
практически отсутствует (в данной работе 
испытания проводились под проветриваемым 
навесом при исключении влияния осадков) и 
скорость коррозии снижается уже после 
3 мес испытаний, в течение которых площадь 
коррозионных поражений достигла 90–100% 
площади поверхности. 

При лабораторных методах испытаний в 
условиях распыления солевого тумана ско-
рость коррозии алюминиевых сплавов изме-
няется непрерывно в течение всего периода 
экспозиции независимо от образования про-
дуктов коррозии [9, 42], что обусловлено  
постоянным наличием на поверхности образ-
цов пленки влаги в сочетании с повышенной 
концентрацией хлорид-ионов. Непрерывное 
воздействие аэрозоля в камере солевого ту-
мана (КСТ) исключает важную составляю-
щую испытаний в натурных условиях – пери-
одическое высыхание поверхности, способ-
ствующее образованию более плотного слоя 
продуктов коррозии по сравнению с испыта-
ниями в условиях постоянного воздействия 
влаги, способных тормозить коррозионный 
процесс. При натурно-ускоренных испытани-
ях нанесение аэрозолей осуществляют чаще 
всего однократно, при этом продолжитель-
ность воздействия электролита до высыхания 
поверхности (в зависимости от текущих ме-
теоусловий) в зимние месяцы составляет 20–
30 мин, а в летние – не более 5 мин. Таким 
образом, за исключением непродолжительно-
го воздействия принудительно нанесенной 

пленки электролита, при натурно-ускорен-
ных испытаниях сохраняется та же последо-
вательность воздействия комплекса метеоро-
логических факторов, что и при натурных 
испытаниях. 

Различие кинетики коррозионного разру-
шения в течение первого года натурных и 
натурно-ускоренных испытаний (рис. 1) 
напрямую связано с условиями экспозиции 
материалов ввиду высокой степени влияния 
осадков, отсутствующих при испытаниях под 
навесом. Экспозиция образцов материалов на 
открытой площадке, как показано в работе 
[43], обуславливает сохранение кинетики раз-
вития процессов коррозии при натурных и 
натурно-ускоренных испытаниях, при этом 
для последних характерна более высокая сте-
пень коррозионных повреждений. 

Таким образом, чувствительность кинети-
ки развития процессов коррозии к различиям 
условий коррозионных испытаний позволяет 
позиционировать данный фактор как один из 
инструментов исследования механизма кор-
розионного разрушения. 

 
Установление соответствия  

абсолютных величин 
коррозионных повреждений и их видов 
Как показано в работах [7, 40], алюминие-

вые сплавы могут проявлять различную 
склонность к локальным видам коррозии ‒ 
для сплавов различных систем может быть 
характерно как наличие, так и отсутствие 
склонности к разным видам коррозии 
(питтинговой, межкристаллитной, расслаива-
ющей). В зависимости от вида коррозионных 
испытаний проявление склонности (либо 
превалирующая склонность) к различным 
видам локальной коррозии также может быть 
различным. 

Метеопараметры атмосферы ГЦКИ за период экспозиции образцов  

из алюминиевых сплавов [41] 

Период 

испытаний 

Средняя 

температу-

ра воздуха, 

°С 

Средняя 

относительная 

влажность 

воздуха, % 

Суммарная 

продолжительность 

увлажнения 

поверхности, ч 

Суммарное количество 

выпадения хлоридов 

на единицу площади, 

мг/(м2·сут), под навесом 

в атмосфере в жалюзий-

ной будке 

«сухое 

полотно» 

«влажная 

свеча» 

I (0–3 мес) 

апрель–июнь 
16,9 84 623 1418 36,2 59,3 

II (3–6 мес) 

июль–сентябрь 
24,2 73 347 1232 22,4 38,0 

III (6–12 мес) 

октябрь–март 
5,5 76 1796 2891 231 1431 

IV (1–2 года) 16,1 73 2019 3846 245 133 

V (2–4 года) 15,2 72 5068 10405 1594 1862 



Испытания материалов 

 90                                                                    АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №4 (61) 2020 

Так, согласно приведенным результатам 
исследований в работе [7], среди четырех 
исследованных алюминиевых сплавов, про-
явивших склонность к МКК по результатам 
испытаний в растворе по ГОСТ 9.021–74, для 
двух МКК не обнаружена после 3 мес испы-
таний в КСТ, а для сплава В-1469 – МКК не 
была выявлена и после 3 лет натурных испы-
таний, так как ввиду высокой коррозионной 
стойкости сплава для реализации процессов 
коррозии необходимы более длительные сро-
ки натурной экспозиции либо проведение 
натурно-ускоренных испытаний. При испы-
таниях на склонность к РСК также выявлено 
несоответствие результатов лабораторных и 
натурных испытаний – среди всех четырех 
сплавов, проявивших склонность к РСК в 
растворе по ГОСТ 9.904–82 (от 3 до 6 балла в 
зависимости от сплава), ни один не проявил 
склонности к РСК в течение 3 мес экспози-
ции в КСТ. Наилучшее соответствие испыта-
ниям в растворе показали результаты натур-
но-ускоренных испытаний за 2–2,5 года. 

Помимо наличия склонности к тем или 
иным видам локальной коррозии для алю-
миниевых сплавов также является характер-
ным наличие превалирующей (домини-
рующей) склонности к МКК, РСК и питтин-
говой коррозии [44]. Так, в работе [23] по 
результатам оценки коррозионной стойко-
сти алюминиевых сплавов в течение 4 лет 
испытаний показано, что для сплавов раз-
личных систем установлена превалирующая 
склонность к межкристаллитной или пит-
тинговой коррозии, что главным образом 
определяется физико-химическим составом 

сплава, в котором наибольшее значение име-
ет процентное содержание меди и цинка. 

При проведении сравнительных коррози-
онных испытаний различными методами, 
анализ результатов зачастую проводят путем 
сравнения получаемых данных для разных 
материалов относительно друг друга в зави-
симости от условий испытаний, а также пу-
тем ранжирования материалов по коррозион-
ной стойкости. Так, в работе [10] были прове-
дены ускоренные испытания кузовной стали 
с защитным покрытием по семи методикам 
европейских и американских автопроизводи-
телей, в результате которых по трем методи-
кам получено обратное ранжирование стой-
кости материалов по сравнению с остальны-
ми четырьмя. Сопоставление ранжирования 
стойкости материалов позволило выявить 
методы, обладающие наилучшим соответ-
ствием экспозиции в натурных условиях. 

 
Характер коррозионного разрушения 
Под характером коррозионного разруше-

ния следует понимать вид, степень и структу-
ру коррозионного поражения. Для исследова-
ния характера коррозионного разрушения 
применяют металлографический анализ мик-
рошлифов образцов, подвергнутых коррози-
онным испытаниям, на металлографических 
микроскопах [45, 46]. 

В работе [24] приведен анализ характера 
распространения МКК алюминиевых сплавов в 
зависимости от системы легирования (рис. 2). 
Так, в зависимости от системы сплава различие 
характера коррозионного разрушения может 
быть установлено по следующим критериям: 

Рис. 2. Характерное распространение межкристаллитной коррозии для сплавов систем Al–Li (а),  

Al–Cu–Mg (б), Al–Zn–Mg–Cu (в) и Al–Mg–Si (г) 

б)а)

г)в)
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– по преимущественному распространению 
очага МКК из питтинга или от поверхности 
образца; 
– по степени изрезанности поверхности 
(наличию ярко выраженной питтинговой кор-
розии либо развитию в большей степени  
общей коррозии); 
– по наличию растравов приповерхностных  
слоев (является характерным отличием для 
Al–Li сплавов); 
– по размеру и форме ячеек сетки МКК, что 
определяется размерами зерна и наличием 
выделений по их границам, растворение ко-
торых становится следствием развития МКК. 

Последний показатель является основным 
фактором, определяющим предрасположен-
ность к активному развитию МКК вглубь 
металла, а также торможению роста МКК  
с течением времени. 

Морфология поверхности  
при коррозионном воздействии 

Проведение коррозионных испытаний 
натурными и ускоренными методами зача-
стую сопровождается отличием в характере 
профиля поверхности [37, 47]. Так, в работе 
[48] показано, что в то время как после 
натурно-ускоренных испытаний профиль по-
верхности имеет изрезанный конусообразный 
вид с плавными переходами, после испыта-
ний в КСТ форма коррозионного очага при-
обретает «ножевой» характер со строго  
вертикальными стенками очага (рис. 3). 

 
Состав продуктов коррозии (ПК) 

Определение состава ПК возможно с при-
менением методов масс-спектрометричес-
кого, хроматографического и рентгеноспек-
трального анализов, среди которых наиболее 

б)

а)

г)в)

Рис. 3. Профиль (а, б) и 3D-изображение (в, г) участка поверхности образцов из сплава В96Ц3п.ч.-Т12 

после натурно-ускоренных испытаний (а, в) и после испытаний в КСТ (б, г) 
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информативным и часто применяемым явля-
ется последний. 

В работе [49] проведен анализ состава ПК 
алюминия при экспозиции на девяти станциях 
Саудовской Аравии в условиях чистой  
и промышленно загрязненной атмосферы. По 
результатам качественного анализа методом 
рентгеновской спектроскопии выявлено наличие 
либо отсутствие в составе продуктов коррозии 
соединений H4Al2Si2O9, Al2O3, CaSO4·2H2O, SiO2, 
CaCO3, CaMg(CO3)2, NaAlSi3O8, NaCl. Несмотря 
на различия в условиях испытаний в части аэро-
химических параметров различных станций, 
выявить закономерности образования тех или 
иных продуктов коррозии в зависимости от 
условий экспозиции не удалось.  

Сложность применения метода оценки 
соответствия состава ПК и его невысокая 
информативность определяются следующи-
ми факторами: 
– высокой вариативностью получаемых ре-
зультатов при анализе состава ПК алюминие-
вых сплавов, что объясняется зависимостью от 
фазового состава сплавов, характеризующего-
ся высокой степенью гетерогенности, что, в 
свою очередь, вызывает неоднородность рас-
пределения по поверхности коррозионных оча-
гов, вызванных растворением различных фаз; 
– высокой растворимостью некоторых со-
единений (в том числе наиболее часто встре-
чаемых соединений хлора), что обуславлива-
ет сложность их идентификации вследствие 
смыва осадками; 
– зависимостью состава ПК от внешних 
факторов, вносящих погрешности при иден-
тификации и анализе получаемых результа-
тов, ‒ состава выносимых аэрозолей, пыли, 
деятельности микро- и макроорганизмов. 

 
Характер излома при проведении  

механических испытаний 
или оценки результатов  

коррозионного растрескивания 
Фрактографический анализ характера из-

лома с применением растровой сканирую-
щей микроскопии проводят главным образом 
с целью установления характера разрушения 
прокорродировавших образцов при проведе-

нии механических и усталостных испытаний 
[38, 50], а также при анализе излома образ-
цов, подвергнутых испытаниям на коррози-
онное растрескивание. Результаты анализа 
позволяют выявить источник зарождения 
трещины и определить первопричину разру-
шения – будь то механический долом или 
коррозионный очаг. 

Проведенные в работе [50] исследования 
мест локализации деформации образцов из 
сплава 1441-Т1 после испытаний на растяже-
ние и циклическое нагружение в сравнении с 
образцами после коррозионных испытаний 
показали, что воздействие коррозионной сре-
ды приводит к уменьшению зон пластиче-
ской деформации с развитием межзеренного 
хрупкого разрушения. 

 
Критерии оценки соответствия 

механизма коррозионного разрушения 
На основе рассмотренного ранее анализа 

можно выделить следующие критерии, поз-
воляющие установить соответствие механиз-
мов коррозионного разрушения алюминие-
вых сплавов при коррозионных испытаниях 
различными методами механизму коррозион-
ного разрушения в естественных условиях: 
– кинетика коррозионного разрушения; 
– склонность к одним и тем же видам кор-
розионного разрушения с учетом доминиру-
ющего вида такого разрушения; 
– коррозионное разрушение и морфология 
поверхности; 
– ранжирование различных материалов при 
проведении сравнительных испытаний; 
– характер разрушения, определяемый по 
результатам фрактографического анализа 
изломов. 

Использование выбранных критериев при 
оценке соответствия механизма коррозион-
ного разрушения позволит разрабатывать 
методы ускоренных коррозионных испыта-
ний, получать данные по стойкости материа-
лов к агрессивному воздействию внешних фак-
торов без изменения механизма коррозионного 
разрушения в короткие сроки и прогнозиро-
вать изменение свойств алюминиевых сплавов 
в течение многих лет эксплуатации. 
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