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На основе результатов четырехлетней экспозиции пяти алюминиевых сплавов (листы толщиной  

~2 мм) при испытаниях натурно-ускоренным методом разработана методика расчета интегрального 

коэффициента коррозионного разрушения двумя методами: для образцов после натурно-ускоренных ис-

пытаний (метод А) и для конструкций с применением неразрушающих методов контроля (метод Б).  

Применение комплексных методов исследования коррозионной стойкости алюминиевых сплавов и 

расчета интегрального коррозионного коэффициента позволит проводить оценку изменения прочност-

ных потерь конструкций из листовых алюминиевых сплавов при их коррозионном повреждении в процес-

се эксплуатации при проведении плановых осмотров и ремонтных мероприятий по обслуживанию изде-

лий авиационной техники. 

Ключевые слова: интегральный коэффициент, алюминиевые сплавы, коррозия, натурно-ускоренные 

испытания. 

 

Based on the results of 4-years exposure of five aluminum alloys (2 mm thick sheets) at full-scale accelerated 

tests, calculating procedure for integral figure of corrosion damage was developed by two methods: for samples 

after full-scale accelerated tests (method A) and for constructions using nondestructive control methods (method B). 

Application of integral research methods of corrosion resistance of aluminum alloys and calculation of inte-

grated corrosion figure will allow to estimate strength variations of constructions losses, made from sheet alumi-

num alloys in the case of their corrosion damages in the process of operation when performing a scheduled in-

spection and remedial maintenance of aviation articles.  
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Введение 
Изготовление из алюминиевых сплавов ответ-

ственных несущих деталей воздушных судов тре-
бует исключения даже минимальных рисков поте-
ри прочности и несущей способности материала 
конструкции. Данная работа выполнена в рамках 
реализации раздела 18.2. «Развитие методов кли-
матических испытаний и инструментальных ме-
тодов исследования» («Стратегические направле-
ния развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [1], к приоритет-
ным задачам которого относится проведение кли-
матических испытаний алюминиевых сплавов с 
комплексной оценкой изменения свойств для 
обеспечения безопасности эксплуатации изделий 
авиационной техники [2, 3]. 

Долговечность работы материала в изделии в про-
цессе эксплуатации определяется его механическими 
свойствами и стойкостью к воздействию окружаю-
щей среды. Необходимость учета коррозионного 
влияния на механические и усталостные свойства 
материала диктуется требованиями, которыми руко-
водствуются КБ при проектировании авиационных 
конструкций – Нормами летной годности [4]. 

Определение степени коррозионной стойкости 
металлических материалов в атмосферных усло-
виях является сложной задачей ввиду многогран-
ности параметров коррозионных свойств, их раз-
личной значимости в части влияния на механиче-
ские свойства, чувствительности к изменению 
агрессивности коррозионного воздействия, а так-
же необходимости проведения длительных испы-
таний для получения достоверной оценки воз-
можного поведения материала в процессе эксплу-
атации. В данной работе проведено исследование 
комплекса коррозионных характеристик перспек-
тивных алюминиевых сплавов при испытаниях 
натурно-ускоренным методом, позволяющим про-
гнозировать коррозионные потери материалов в 
жестких условиях эксплуатации, т. е. в условиях 
повышенной влажности и высокого содержания 
хлорид-ионов в атмосфере [5]. Данный вид испы-
таний позволяет оценить склонность к наиболее 
опасным видам коррозионного разрушения алю-
миниевых сплавов за 1–2 года испытаний, в то 
время как при испытаниях в условиях открытой 
атмосферы требуются более длительные сроки 
экспозиции – не менее 10 лет. 
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На основании полученных результатов разра-
ботан метод определения потери прочности кон-
струкций из листовых деформируемых алюмини-
евых сплавов на участках с нарушенным слоем 
покрытия при наличии коррозионных поражений 
неразрушающими методами контроля при проведе-
нии профилактических и ремонтных мероприятий 
по обслуживанию изделий авиационной техники. 

 
Методика проведения натурно-ускоренных  
испытаний и материалы для исследований 
Как известно, с коррозионной точки зрения 

наиболее агрессивными являются морские усло-
вия, характеризующиеся повышенным содержа-
нием в атмосфере ионов хлора [5–7]. В данной 
работе испытания проводили в ГЦКИ ВИАМ  
им. Г.В. Акимова [8], расположенном на берегу 
Черного моря. Экспозиция образцов под навесом 
за счет отсутствия попадания осадков и солнеч-
ных лучей позволяет накапливать хлориды на 
поверхности образца и обеспечивает стабильную 
кинетику коррозионного процесса, что делает 
климатические испытания более контролируемы-
ми и независимыми от колебаний метеопарамет-
ров. Для предотвращения стекания наносимого 
раствора и увеличения продолжительности 
увлажнения поверхности выбрали горизонтальное 
расположение образов на атмосферном стенде. 

Натурные испытания проводили без облива; 
натурно-ускоренные – с ежедневным однократным 
нанесением методом распыления мелкодисперсного 
раствора морской соли с концентрацией 5 г/л. 

Сроки экспозиции установлены по геометри-
ческой прогрессии в соответствии с  
ГОСТ 9.905–82 в течение 3 и 6 мес, 1 года, 2 и  
4 лет. В период отрицательных температур облив 
образцов не проводили, что в условиях умеренно 
теплого климата ГЦКИ составляет не более  
20 дней в году. 

Для испытаний использовали листы толщиной 
~2 мм деформируемых алюминиевых сплавов си-
стем Al–Cu–Li (сплавы В-1461-Т1 и В-1469-Т1),  
Al–Zn–Mg (1913-Т3), Al–Zn–Mg–Cu (В96Ц3п.ч.-Т12), 
Al–Mg–Li (1424-ТГ1) [9]. 

 
Результаты натурно-ускоренных испытаний 

По результатам проведенных исследований 
установлено, что увеличение площади коррозион-
ного поражения способствует повышению степе-
ни удержания хлоридов, осаждаемых на поверх-
ности образцов, что, в свою очередь, повышает 
скорость коррозии (табл. 1). При испытаниях с 
обливом количество хлоридов на поверхности 
образцов и скорость коррозии в 2–4 раза больше 
по сравнению с образцами без облива.  

При оценке склонности сплавов к межкристал-
литной (МКК) и питтинговой коррозии установ-
лено, что наибольшие значения глубины питтинга 
по результатам исследований характерны для 
сплавов В96Ц3п.ч.-Т12 и 1913-Т3, значения МКК 

не превышают 250 мкм. На сплавах 1424-ТГ1 и 
1913-Т3 за период проведения испытаний МКК 
обнаружено не было (рис. 1). 

Расслаивающая коррозия (РСК) была зафиксирова-
на только на сплаве В96Ц3п.ч.-Т12, которая после 
четырех лет испытаний с обливом составила 8 балл. 

При оценке изменения механических свойств 
(испытания на осевое растяжение при 20°С) уста-
новлено, что потери прочностных свойств не пре-
вышают 15% после четырех лет натурно-
ускоренных испытаний (рис. 2). Большие потери 
относительного удлинения получены для образ-
цов, испытывавшихся с обливом, наибольшие 
потери – для сплава В96Ц3п.ч.-Т12.  

 
Метод расчета интегрального коррозионного 

коэффициента 
Предлагается два метода расчета интегрально-

го коэффициента: для стандартных образцов 
(метод А) и для конструктивных элементов, изго-
товленных из листовых алюминиевых сплавов 
(метод Б). Схема расчета интегрального коэффи-
циента приведена на рис. 3. 

 
1. Расчет интегрального коэффициента  

Ккс1 по методу А 
Для расчета интегрального коррозионного 

коэффициента Ккс1 по методу А проводится оцен-
ка по показателям потери массы, глубине и харак-
теру межкристаллитной коррозии, склонности к 
расслаивающей коррозии, глубине питтинговой 
коррозии, площади коррозионных поражений и 
максимальному диаметру коррозионных очагов. 

Анализ внешнего вида поверхности образцов с 
определением площади пораженной поверхности, 
а также диаметра коррозионных поражений про-
водят с помощью оптического микроскопа или 
визуальным методом. Измерение глубины пит-
тинговой коррозии проводят по ГОСТ 9.908–85 
[10] неразрушающими методами контроля [11] 
либо с помощью изготовления металлографиче-
ского шлифа. Значения факторов глубины и пло-
щади поражения приняты как равнозначные (по 
влиянию на изменение механических свойств). 
Коэффициент общей коррозии (П) выбирают в 
соответствии с табл. 2. 

Оценку удельной потери массы проводят пу-
тем измерения массы образцов на аналитических 
весах с точностью до 0,0001 г до и после испыта-
ний, вычисления проводят по ГОСТ 9.908–85. 
Коэффициент потери массы (С) выбирают в соот-
ветствии с табл. 3. 

Оценку глубины и характера распространения 
МКК проводят по ГОСТ 9.021–74 [12] с помощью 
металлографического микроскопа с точностью до 
0,01 мм. При градации учитывается большее зна-
чение глубинного фактора с точки зрения его 
наибольшего влияния на снижение прочностных 
свойств. Коэффициент МКК (М) выбирают в со-
ответствии с табл. 4. 
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Таблица 1 

Количество хлоридов на поверхности образцов в сопоставлении 

с размером коррозионных очагов и потерями массы после 4 лет испытаний 

Сплав % поражения поверхности 

(максимальный диаметр корро-

зионных очагов), мм 

Количество 

осажденных 

Cl, мг/(м2∙сут) 

Потери массы, 

г/м2 

без 

облива 

с 

обливом 

без 

облива 

с 

обливом 

без 

облива 

с 

обливом 

1424-ТГ1, 

1913-Т3 

40–70 

(2–3 мм) 

80–95 

(3–5 мм) 

2,62 2,99–5,11 4,61–13,04 13,32–23,12 

В-1469-Т1, 

В-1461-Т1, 

В96Ц3п.ч.-Т12 

90–100 100 3,24–7,0 4,05–11,3 10,54–42,3 30,65–61,86 

Рис.1. Глубина межкристаллитной и питтинговой коррозии алюминиевых сплавов после четырех лет  

испытаний (■ – МКК; □ – питтинг) 

Рис. 2. Потери механических свойств (■ – σв; □ – σ0,2; ■ – δ) алюминиевых сплавов после четырех лет натур-

но-ускоренных испытаний 
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Рис. 3. Принципиальная схема расчета интегрального коррозионного коэффициента по методам А и Б 

Таблица 2 

Градация значений максимальной глубины питтинга 

Площадь коррозионных поражений 

(максимальный диаметр 

коррозионного очага*, мм) 

Глубина питтинга, мкм 

0–50 50–100 100–250 250–400 >400 

I <10% ОК (1–1,5) П1 П2 П3 П3 П3 

II 15–30% ОК (1,5–3) П2 П2 П3 П4 П4 

III 35–50% ОК (2–5) П2 П3 П4 П4 П4 

IV 55–75% ОК (3–7) П3 П3 П4 П5 П5 

V >80% ОК (>5–8) П3 П4 П5 П5 П5 

Таблица 3 

Градация значений удельной потери массы материала 

Коэффициент потери массы Величина потери массы, г/м2 

С1 0–5 

С2 5–10 

С3 10–20 

С4 20–30 

С5 >30 

Таблица 4 

Градация значений глубины межкристаллитной коррозии (МКК) 

Характер распространения МКК по краю  

микрошлифа (с одной стороны)* 

Глубина МКК, мм 

0 0–0,1* 0,1–0,25 0,25–0,4 >0,4 

I МКК отсутствует М1 – – – – 

II Единичные очаги МКК (3–5 шт.) – М1 М2 М3 М4 

III 

Очаги МКК в общей сложности занимают 

менее половины протяженности края 

микрошлифа 

– М1 М2 М3 М4 

IV Множественные очаги МКК – М2 М3 М4 М5 

V 
Непрерывное распространение МКК по 

всему краю микрошлифа 

– М2 М3 М5 М5 

* При глубине МКК меньше/больше соответствующего характера распространения МКК проводить уменьшение/увеличение 
на одну позицию. 

* При максимальном диаметре очага коррозии (ОК) меньше/больше соответствующей площади поражения проводить уменьше-
ние/увеличение на одну позицию. 
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Вычисление интегрального коэффициента 
коррозионной стойкости Ккс1 проводят с помо-
щью табл. 5 и 6. Оценку склонности сплава к рас-
слаивающей коррозии проводят в соответствии с 
ГОСТ 9.904–82 (по 10-балльной шкале) [13]. В 
табл. 7 представлена расшифровка значений Ккс. 
Наибольшей степени коррозионного поражения 
соответствует наибольшее значение интегрально-
го индекса коррозионного коэффициента. 

Проведено определение индекса Ккс1 для ис-
следованных алюминиевых сплавов (табл. 7). По 
результатам интегральной оценки установлено, 
что наибольшей коррозионной стойкостью по 
результатам 4 лет натурно-ускоренных испыта-
ний (что эквивалентно ~15 годам экспозиции на 
открытой площадке) по совокупности коррозион-
ных потерь обладают сплавы 1424-ТГ1 и 1913-Т3, 
средней – В-1469-Т1, В-1461-Т1 и В96Ц3п.ч.-Т12. 
Приведенный в табл. 7 коэффициент ускорения 
рассчитан как соотношение времени до коррози-
онного разрушения, соответствующего опреде-
ленному индексу Ккс1, при испытаниях с обливом 
и без облива. 

По результатам четырех лет натурно-
ускоренных испытаний, а также анализа много-
летней экспозиции образцов алюминиевых спла-
вов в условиях умеренно теплого климата уста-
новлены значения потерь механических свойств 
(σв, σ0,2, δ), соответствующие индексу интеграль-
ного коэффициента по шкале от 1 до 7 (табл. 8, 
рис. 4). 

 
2. Расчет интегрального коэффициента  

Ккс2 по методу Б 
В настоящее время отсутствуют методы опре-

деления глубины МКК неразрушающими метода-
ми контроля с высокой точностью измерения, 
которые можно было бы использовать при прове-
дении плановых осмотров изделий авиационной 
техники. Однако проведенные исследования по-
казывают, что вихретоковый метод контроля мо-
жет быть использован для контроля МКК в алю-
миниевых сплавах. Некоторые источники научно-
технической литературы также подтверждают, 
что вихретоковый контроль применим для обна-
ружения коррозионных поражений, так как разви-
тие коррозионных дефектов в полуфабрикате вы-
зывает изменение электромагнитных характери-
стик материала: плотность вихревых токов в объек-
те зависит от геометрических и электромагнитных 
параметров объекта. К особенностям вихретокового 
метода относят то, что на сигналы преобразователя 
практически не влияют влажность, давление и за-
грязненность газовой среды, радиоактивные излуче-
ния, загрязнение поверхности объекта контроля 
непроводящими веществами [14]. 

Вихретоковый метод основан на возбуждении 
электромагнитным полем вихревых токов в элек-
тропроводящем материале и регистрации измене-
ний результирующего электромагнитного поля, 

вызванного наличием коррозионных поражений. 
Создание и регистрация изменений электромаг-
нитного поля осуществляется вихретоковым пре-
образователем. Вихретоковый метод позволяет 
выявить несплошности материала, вызванные 
коррозией различных видов: расслаивающей, 
межкристаллитной, питтинговой, а также выявить 
коррозионное растрескивание.  

Преимущества метода состоят в отсутствии 
необходимости специальной подготовки образца 
и возможности оценки глубины коррозионных 
поражений неразрушающим методом контроля. 
При оценке глубины коррозионных поражений 
определяется толщина материала, не подвергну-
того коррозионному разрушению (рис. 5). 

По результатам исследований образцов из 
сплавов 1913-Т3 и 1424-ТГ1, не подверженных 
МКК, вихретоковый метод контроля показал от-
сутствие коррозионных поражений. Для осталь-
ных сплавов вихретоковый метод оценки позво-
лил установить глубину коррозионно-
поврежденного слоя материала (рис. 6). Видно, 
что глубина коррозионных поражений, опреде-
ленная выхретоковым методом (hвихр), в разной 
степени соотносится с реальной глубиной МКК в 
очаге разрушения (hМКК). Это дает основание по-
лагать, что существует зависимость соответствия 
величин hвихр и hМКК от характера распростране-
ния МКК для разных сплавов – величины зерна, 
наличия «растравов» приповерхностных слоев и 
размера коррозионных очагов.  

Перспектива применения вихретокового кон-
троля состоит в установлении коэффициентов 
соответствия hвихр реальной глубине МКК для 
каждого сплава с целью последующего примене-
ния вихретоковой дефектоскопии для неразруша-
ющего контроля МКК в конструкциях из алюми-
ниевых сплавов. 

Для расчета коэффициента Ккс2 листовых 
деформируемых алюминиевых сплавов, приме-
ненных в качестве конструкционного материа-
ла в изделии, оценка проводится по показате-
лям питтинговой коррозии (наличие и макси-
мальный очаг определяются капиллярным ме-
тодом контроля), межкристаллитной коррозии 
(наличие МКК определяется с помощью вихре-
токового контроля) и склонности к расслаива-
ющей коррозии. 

Измерение глубины питтинга предпочти-
тельно проводить неразрушающими методами 
контроля – например, лазерной сканирующей 
микроскопией, так как данный метод позволяет 
оценить глубину очага с гораздо большей точ-
ностью по сравнению с металлографическим 
методом.  

Глубина и характер МКК оценивается по 
ГОСТ 9.021–74. 

Склонность к РСК оценивается в баллах по 
ГОСТ 9.904–82. В работе [15] показано, что опре-
деленная лабораторным методом (в растворе по 
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Таблица 5 

Промежуточный индекс потери массы и глубины питтинга Х 

Коэффициент общей 

коррозии 
С1 С2 С3 С4 С5 

П1 Х1 Х1 Х2 Х2 Х2 

П2 Х2 Х2 Х2 Х3 Х3 

П3 Х3 Х3 Х4 Х4 Х5 

П4 Х4 Х4 Х4 Х5 Х5 

П5 Х4 Х4 Х5 Х5 Х5 

Таблица 6 

Интегральный коррозионный коэффициент Ккс
* 

Коэффициент МКК Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

М1 1 1 2 2 2 

М2 2 2 2-3 3 3 

М3 3 3 4 4 4 

М4 4 4 5 5–6 6 

М5 5 5–6 6 7 7 

* При наличии РСК (3 балл) индекс Ккс уменьшить на единицу; при РСК свыше 6 балла – на две единицы; при РСК, соответ-

ствующей 9 и 10 баллам, значение интегрального коэффициента принимают максимальным. 

Таблица 7 

Интегральный коррозионный коэффициент алюминиевых сплавов 

после 1; 2 и 4 лет натурно-ускоренных испытаний без облива  

и с обливом раствором морской соли с концентрацией 5 г/л 

Сплав Интегральный коррозионный коэффициент Ккс1 Коэффициент 

ускорения при испытании без облива при испытании с обливом  

раствором морской соли 

в течение, годы 

1 2 4 1 2 4 

1424-ТГ1 К1 К1 К2 К1 К1 К2 0 

В-1469-Т1 К4 К4 К4 К4 К4 К4 0 

В-1461-Т1 К2 К2 К3 К3 К3 К3 4 

В96Ц3п.ч.-Т12 К3 К3 К3 К3 К4 К5 >4 

1913-Т3 К1 К1 К2 К2 К2 К2 4 

 
Таблица 8 

Соответствие индекса интегрального коэффициента диапазону прочностных потерь 

Ккс1 ∆σв ∆σ0,2 ∆δ 

К1 3,8±1,2 1,6±1,0 28,8±2,8 

К2 6,4±1,2 2,3±1,0 36,1±2,8 

К3 8,6±1,2 4,8±1,0 47,2±2,8 

К4 10,6±1,2 6,6±1,0 49,3±2,8 

К5 11,4±1,2 7,3±1,0 50,1±2,8 

К6 15,7±1,2 9,8±1,0 65,9±2,8 

К7 20,7±1,2 12,2±1,0 61,4±2,8 
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Рис. 4. Соответствие индекса интегрального коэффициента потерям механических свойств 

Рис. 5. Измерение толщины коррозионно-поврежденного слоя образца из листа алюминиевого сплава  

вихретоковым методом 

Рис. 6. Глубина МКК, определенная вихретоковым (■) и металлографическим (с двух сторон) методами (■) 
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ГОСТ 9.904–82) склонность к РСК в некоторой 
степени коррелирует с результатами двух лет 
натурно-ускоренных испытаний. Однако опас-
ность данного вида коррозии заключается в том, 
что она (в отличие, например, от МКК) не тормозит-
ся со временем, и видно увеличение расслаивающей 
коррозии с увеличением срока экспозиции. 

При определении индекса МКК по методу Б 
предлагается использовать значения, полученные 
на образцах-свидетелях из алюминиевого сплава, 
идентичного по толщине листа, составу и терми-
ческой обработке материалу, примененному в 
конструкции, по результатам натурно-ускоренных 
испытаний после прекращения роста глубины кор-
розии (для исследованных алюминиевых сплавов 
этот срок составил порядка 6–12 мес). 

Для расчета по методу Б градацию значений 
глубины питтинга проводят в соответствии с 
табл. 9. Расчет интегрального коэффициента Ккс2 
проводят по индексам М и П с поправкой на РСК 
(табл. 10).  

Таким образом, при оценке параметров корро-
зионного разрушения в конструкциях из алюми-
ниевых сплавов (при нарушении защитного слоя 
покрытия) с использованием неразрушающих 
методов контроля возможно оценить диапазон 
прочностных потерь в месте разрушения кон-
струкции, соответствующих рассчитанному инте-
гральному коэффициенту. Впоследствии получен-
ная информация послужит основой принятия ре-
шения о проведении ремонтных операций либо 
замене конструктивного элемента. В целом ком-
плекс данных мероприятий позволит повысить 
эффективность предупреждающих мер по обнару-

жению и своевременному ремонту/замене потен-
циально опасных элементов конструкций, под-
вергнутых в процессе эксплуатации коррозионно-
му разрушению, которые могут повлиять на сни-
жение несущей способности (ресурса) конструк-
тивного элемента. 

 
Обсуждение и заключения 

Показано, что методика проведения натурно-
ускоренных испытаний образцов на атмосферном 
стенде в горизонтальном положении под навесом 
с распылением раствора морской соли обуславли-
вает инициирование и ускорение коррозионного 
процесса  в ~4 раза по сравнению с испытаниями 
в открытой атмосфере.  

Разработана методика расчета интегрального 
коррозионного коэффициента двумя методами: 
для образцов алюминиевых сплавов после натур-
ных, натурно-ускоренных или имитационных 
испытаний (метод А) и для конструкций с приме-
нением неразрушающих методов контроля (метод 
Б). По результатам четырех лет натурно-
ускоренных испытаний установлены диапазоны 
потерь механических свойств (σв, σ0,2, δ), соответ-
ствующие индексу интегрального коэффициента 
по шкале от 1 до 7 для листовых деформируемых 
алюминиевых сплавов. 

Установлено, что наибольшей коррозионной 
стойкостью после четырех лет натурно-
ускоренных испытаний (~15 лет натурных) обла-
дают сплавы 1424-ТГ1 и 1913-Т3 (К1 и К2), сред-
ней – В-1461-Т1, В-1469Т1, В96Ц3п.ч.-Т12  
(К3–5). 

Таблица 9 

Градация значений глубины питтинга для расчета коэффициента Ккс2 

Коэффициент питтинга Глубина очага коррозии, мкм 

П1 0–50 

П2 50–100 

П3 100–250 

П4 250–400 

П5 >400 

Таблица 10 

Интегральный коррозионный коэффициент Ккс2
* 

Коэффициент МКК П1 П2 П3 П4 П5 

М1 1 1 2 2 2 

М2 2 2 2–3 3 3 

М3 3 3 4 4 4 

М4 4 4 5 5–6 6 

М5 5 5–6 6 7 7 

* При наличии РСК (3–5 балл) индекс Ккс2 уменьшить на единицу, при РСК свыше 6 балла – на две единицы. 
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