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Представлены данные по применению комбинированного анодного растворения алюминиево-
го сплава системы Al–Mg–Si–Cu, заключающегося в последовательном растворении в двух раз-
личных растворах при разных соотношениях удельного количества электричества. Проведена 
оценка полученных коррозионных поражений методами оптической и конфокальной микроско-
пии, определены зависимости потерь массы, фактора питтинговой коррозии, глубины межкри-
сталлитной коррозии, а также изменения предела прочности от величины удельного количе-
ства электричества для различных режимов. В результате анализа полученных данных предло-
жены модели прогнозирования потери предела прочности от величины удельного количества 
электричества (или потерь массы) при атмосферной коррозии. 
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This article presents the results of the combined anodic dissolution (sequential dissolution in two 
different electrolytes using different ratios of transferred charge density in solutions) of  
Al–Mg–Si–Cu system aluminum alloy. Corrosion damages sites were examined by means of  optical and 
confocal microscopy. The influence of the transferred charge density at different modes on mass loss, 
pitting corrosion factor, intergranular corrosion depth, tensile strength change was studied. Experi-
mental results were used to derive models for the prognosis of tensile strength loss concerning mass loss 
during atmospheric corrosion. 
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Введение 
Применение алюминиевых сплавов в авиа-

ционной промышленности обусловлено их 
малой плотностью и достаточно высокими 
прочностными свойствами. Алюминиевые 
сплавы высокой и средней прочности, как 
правило, легированы медью, что резко сни-
жает их коррозионную стойкость [1]. Не-
смотря на достижения в области разработки 
новых алюминиевых сплавов и методов их 
защиты [2–6], при современных условиях 
изготовления и эксплуатации авиационной 
техники избежать возникновения коррозион-
ных поражений невозможно [6–11]. 

Особенностью атмосферной коррозии 
алюминиевых сплавов является ее локальный 
характер, выражающийся в развитии пит-
тинговой, межкристаллитной (МКК) и рассла-
ивающей (РСК) коррозии [1], которые значи-
тельно влияют на прочностные характеристи-
ки сплава, в большей степени на усталостные. 
Этот факт приводит к тому, что летная  
годность воздушных судов зачастую опреде-
ляется именно наличием/отсутствием корро-
зионных поражений [6–14]. 

В последнее время исследователи развива-
ют новый подход к оценке коррозионного со-
стояния воздушного судна, заключающийся  
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в замене системы find and fix (найти и устра-
нить) на систему anticipate and manage 
(прогнозировать и управлять), что позволит 
снизить расходы на эксплуатацию с сохране-
нием безотказности использования летатель-
ного аппарата [15]. Методика прогнозирова-
ния развития коррозионных поражений  
и оценка их влияния на прочностные характе-
ристики – необходимая составляющая этого 
подхода. Развитие направления прогнозирова-
ния коррозии алюминиевых сплавов требует 
разработки комплексного метода их коррози-
онных испытаний [16], одной из составляющих 
которого является установление взаимосвязи 
между степенью коррозионных поражений  
и потерей прочностных характеристик. 

Одним из решений данной проблемы  
является разработка методики ускоренных 
испытаний, позволяющей наносить нормиро-
ванные коррозионные поражения, идентич-
ные происходящим при атмосферной корро-
зии. В работе [17] проведена разработка элек-
тролита для анодного растворения алюминие-
вого сплава в гальваностатическом режиме.  
В качестве критерия для соответствия корро-
зионных поражений, наносимых электрохи-
мическим методом, коррозионным поражени-
ям, получаемым при натурных испытаниях, 
выбран фактор питтинговой коррозии Kп.к. 
Авторами разработан нитратно-сульфитно-
хлоридный раствор, позволяющий получать 
коррозионные поражения, соответствующие 
по величине Kп.к натурным. Отсутствие кор-
розионных поражений межкристаллитного 
характера и несколько отличная форма пит-
тингов не позволяют рекомендовать данный 
раствор для проведения анодного растворе-
ния (АР). В связи с этим предложено прово-
дить комбинированное АР: сначала в нитрат-
но-сульфитно-хлоридном растворе, потом  
в сульфитно-хлоридном растворе, в котором 
наносимые питтинги характеризуются мень-
шими величинами Kп.к, чем при испытаниях  
в натурных условиях, но образуются межкри-
сталлитные коррозионные поражения. 

Цель данной работы – разработка режима 
комбинированного АР, позволяющего на ос-
нове анализа коррозионных поражений,  
получаемых при ускоренных и натурных ис-
пытаниях, спрогнозировать изменение проч-
ностных свойств алюминиевых сплавов  
в результате атмосферной коррозии. 

Работа проводилась в рамках реализации 
комплексной научной проблемы 18.6. 
«Построение комплексных систем защиты осо-
бо опасных и критически важных объектов от 
природно-техногенных катастроф» («Страте-
гические направления развития материалов  
и технологий их переработки на период  
до 2030 года») [18]. 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования выбран 

листовой полуфабрикат из алюминиевого 
сплава системы Al–Mg–Si–Cu. Сплавы дан-
ной системы обладают оптимальным соче-
танием механических свойств и применяют-
ся в изделиях авиационной и ракетно-
космической техники [19, 20]. Достаточно 
низкое содержание меди (0,5–1% (по массе)) 
в данной системе обеспечивает удовлетвори-
тельную стойкость сплавов к питтинговой 
коррозии. В работе [21] изучена склонность 
сплава 6056 этой же системы к питтинговой 
коррозии по сравнению со сплавом 2024 
(Cu>3,9% (по массе)). Авторами сделан вы-
вод о том, что при высокой концентрации 
хлорид-ионов сплав 6056 более стоек к пит-
тинговой коррозии, чем сплав 2024. При этом 
в условиях наложения потенциала по склон-
ности к питтинговой коррозии сплав 6056 
больше соответствует чистому алюминию, 
чем сплаву 2024. 

Как известно, добавление меди в алюми-
ниевые сплавы системы Al–Mg–Si резко уве-
личивает их склонность к МКК [1]. Вслед-
ствие этого склонность сплавов системы  
Al–Mg–Si–Cu к МКК снижают при помощи 
оптимизации отношения Mg/Si либо за счет 
многоступенчатой термообработки, позволяю-
щей уменьшить ширину зоны, свободной от 
выделений [22], которая, согласно работе [1], 
оказывает основное влияние на распростране-
ние МКК. В данной работе, напротив, стояла 
задача – обеспечить достаточно высокую 
склонность алюминиевого сплава к МКК, что 
позволило бы оценить возможность нанесения 
МКК-поражений при использовании электро-
химического метода. Для этого сплав подверга-
ли провоцирующей термообработке. 

В работе использовали образцы из листо-
вого алюминиевого сплава толщиной 1 мм. 
Склонность к МКК определяли согласно 
ГОСТ 9.021 с выдержкой в растворе состава 
58 г/л NaCl + 10 мл/л 33%-ного Н2О2 при тем-
пературе 30 °С в течение 6 ч и с последую-
щим металлографическим анализом на мик-
роскопе Olympus GX-51. Склонность к РСК 
определяли согласно ГОСТ 9.904 с выдерж-
кой в растворе состава 10 г/л калия двухро-
мовокислого + 20 г/л кислоты соляной в те-
чение 7 сут при комнатной температуре  
и с дальнейшим визуальным осмотром. 

Использовали образцы двух типов: 
– пластинки размером 20×30 мм (тип 1) – 

для проведения электрохимических исследо-
ваний методом измерения потенциала и по-
тенциодинамическим методом; 

– образцы тип 2 (рис. 1) – для проведения 
анодного растворения и последующих меха-
нических испытаний. 
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Подготовку поверхности образцов для 
электрохимических исследований, в том чис-
ле и для АР, проводили согласно 
ГОСТ 9.912: травление в 10%-ном NaOH при 
температуре 50–60 °С + осветление в 30%-
ном HNO3 при комнатной температуре. Об-
разцы промывали сначала проточной, затем 
дистиллированной водой и сушили в термо-
стате WS-100 при температуре 50 °С. До про-
ведения исследований образцы хранили в 
эксикаторе с силикагелем. 

Электрохимические исследования прово-
дили с помощью потенциостата Solartron 
SI1287, использовали два раствора: 

– раствор 1 – нитратно-сульфитно-хлорид-
ный – состава 1 г/л NaCl + 13 г/л Na2SO3 + 
+ 13 г/л NaNO3 + 10 г/л «Экомет»;  

– раствор 2 – сульфитно-хлоридный – со-
става 1 г/л NaCl + 10 г/л Na2SO3. 

Измерение потенциала коррозии прово-
дили в течение 1 ч. После установления 
потенциала проводили снятие анодной по-
ляризационной кривой со скоростью раз-
вертки 1 мВ/с. При достижении величины 
плотности тока 10-2 А/см2 переключали 
направление развертки потенциала и про-
должали сьемку до определения потенциа-
ла репассивации согласно методике, опи-
санной в ГОСТ 9.913. 

Перед АР образцы взвешивали на весах 
Acculab ALC-210d4 с точностью 0,01 г и ча-
стично изолировали эмалью КЧ-7101 – для 
исключения влияния торцов и ватерлинии, а 
также для определения площади образца. Для 
образцов по типу 1 оставляли неизолирован-
ной только рабочую часть образца (рис. 1). 
Комбинированное АР проводили последова-
тельно в двух электрохимических ячейках, 
заполненных растворами 1 и 2. После прове-
дения АР в электрохимической ячейке, за-
полненной раствором 1, образец вынимали, 
промывали дистиллированной водой, после 
этого погружали в электрохимическую ячей-
ку, заполненную раствором 2, и проводили 
дальнейшее анодное растворение. 

Объем раствора в электрохимической 
ячейке составлял 1500 мл. Для растворения 
каждого образца использовали новую пор-
цию раствора. Растворы готовили на бидис-
тилляте с использованием реактивов марки 
ЧДА. В качестве противоэлектродов приме-
няли две пластины из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, которые располагали с двух  
сторон образца. 

После проведения АР образцы промывали, 
удаляли объемные продукты коррозии, ис-
пользуя деревянную лопаточку, и выдержи-
вали в растворе 30%-ной азотной кислоты 
при комнатной температуре в течение 5 мин 
согласно ГОСТ 9.907. После удаления  
продуктов коррозии образцы взвешивали и 
определяли глубину питтингов посредством 
3D-оптического профилометра Plu Neox Sen-
sofar-Tech [23]. Вначале исследовали пять 
участков с наибольшей площадью коррози-
онных поражений и определяли их профиль. 
Из полученных профилей исследуемых 
участков определяли максимальную глубину 
питтингов. 

Определение предела прочности как после 
АР, так и в исходном состоянии проводили 
согласно ГОСТ 1497 на электромеханической 
испытательной машине Zwick/Roell Z050TF 
со скоростью перемещения подвижного за-
хвата 50 мм/мин. 

 
Результаты и обсуждение 

По результатам испытаний склонности 
алюминиевого сплава системы Al–Mg–Si–Cu 
к локальным видам коррозии получили, что 
согласно ГОСТ 9.021 глубина проникнове-
ния МКК составила 0,24 мм, а степень раз-
вития РСК согласно ГОСТ 9.904 составила 
3 балла. Используемые для сравнения данные 
натурных испытаний [24, 25] для аналогично-
го сплава дают подобные величины склонно-
сти к МКК и РСК: 0,25 мм и 2–3 балла соот-
ветственно. 

Величина потенциалов коррозии исследуе-
мых образцов из алюминиевого сплава  
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Рис. 1. Эскиз образца для проведения механических испытаний (красным цветом отмечена рабо-

чая часть образца, которую подвергали анодному растворению) 
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в растворах 1 и 2 составила: -1,18 и -1,06 В 
соответственно (здесь и далее – приводятся 
значения потенциалов по отношению к хлор-
серебряному электроду). В сравнении с по-
тенциалами алюминиевых сплавов в растворе 
3%-ного NaCl, приведенными в работе [1], 
данные значения соответствуют пассивному 
состоянию с высокой устойчивостью к пит-
тинговой коррозии. Действительно, как пока-
зывают анодные поляризационные кривые, 
представленные на рис. 2, значение потенци-
алов коррозии алюминиевого сплава системы 
Al–Mg–Si–Cu в обоих растворах положитель-
нее, чем значения потенциала репассивации. 
Полученные кривые соответствуют типич-
ным анодным поляризационным кривым, ко-
торые получают для алюминиевых сплавов 
повышенной коррозионной стойкости (по 
классификации, представленной в работе 
[1]). При этом значения потенциала пробоя в 
указанных растворах находятся в достаточно 
положительной области: для сульфитно-
хлоридного раствора Еb=0,04 В, а для нитрат-
но-сульфитно-хлоридного Еb=1,97 В. Столь 
положительное значение потенциала пробоя 
для раствора 1 означает, что пробой вызван 
нитрат-ионами [26]. 

При этом следует отметить, что высокая 
стойкость к питтинговой коррозии сплава си-
стемы Al–Mg–Si–Cu в указанных хлоридсодер-
жащих растворах объясняется конкурирующей 
адсорбцией ионов. Процесс адсорбции хлорид-
ионов будет продолжаться во времени [27, 28], 
сдвигая потенциал коррозии в положитель-
ном направлении к потенциалу пробоя. В 
применяемых растворах окончательное уста-
новление потенциала коррозии происходило 
в течение ˃3 сут, что значительно превыша-
ло продолжительность проведения АР. 

С учетом полученных анодных поляриза-
ционных кривых выбрано максимальное зна-
чение плотности тока АР с таким расчетом, 
чтобы не происходило диффузионных огра-
ничений. На рис. 2 значению предельной 
плотности тока соответствует точка перегиба 
на кривой 1. Продолжительность АР выбира-
ли с учетом условия совпадения величины 
удельного количества электричества Q/S (где 
Q – количество электричества; S – площадь 
поверхности) с результатами натурных испыта-
ний сплава этой же системы [24, 25], вычислен-
ной исходя из величины удельной потери масс 
по закону Фарадея. Выбор параметров АР про-
водили согласно схеме, представленной на 
рис. 3, в соответствии с положениями, отра-
женными в работе [29]. При этом с учетом 
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Рис. 2. Анодные поляризационные кривые (скорость развертки 1 мВ/с) с обратным ходом для об-

разцов из алюминиевого сплава системы Al–Mg–Si–Cu в растворах 1 (1 г/л NaCl + 13 г/л Na2SO3 + 

13 г/л NaNO3 + 10 г/л «Экомет») и 2 (1 г/л NaCl + 10 г/л Na2SO3) 

Рис. 3. Схема выбора параметров анодного 

растворения образцов из алюминиевого сплава 

системы Al–Mg–Si–Cu (imin=4·10-4 А/см2; 

imax=3,6·10-3 А/см2; tmin=800 с; tmax=7200 с) 
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наличия в ходе АР алюминиевых сплавов 
отрицательного дифференц-эффекта [30], 
т. е. отклонения экспериментальной величи-
ны потери массы образцов после АР от тео-
ретической величины, рассчитываемой по 
закону Фарадея, продолжительность АР 
скорректировали по полученным пробным 
результатам – значения параметров АР при-
ведены на рис. 3. 

Для проведения АР использовали режимы, 
приведенные в таблице. Режимы с дробным 
условным обозначением (1/3, 1/2 и 2/3) отно-
сятся к комбинированному АР с различным 
соотношением количества электричества 
между АР в растворах 1 и 2. Для сравнения 
также проводили АР с теми же параметрами 
в одном растворе – режимы 0 и 1. 

На рис. 4 представлен внешний вид образ-
цов после АР по режимам, приведенным в 
таблице. Минимальное значение плотности 
питтингов наблюдается для АР по режиму 0, 
при этом плотность питтингов увеличивается 
с увеличением доли Q/S, затрачиваемой на 
АР в растворе 2. 

На рис. 5 представлены данные по профи-
лометрии питтингов, полученных при комби-
нированном АР по режиму 2/3 и АР по режи-
му 0. Форма питтингов, полученных при АР 
в нитратно-сульфитно-хлоридном растворе, 

близка к полусферической. В отличие от них 
питтинги, образующиеся при комбинирован-
ном АР, имеют «неправильную» форму 
(ASTM G0046), более похожую на питтинги, 
образующиеся при атмосферной коррозии 
алюминиевых сплавов. 

Особое значение при проведении комби-
нированного АР имеет наличие/отсутствие 
МКК-поражений, поскольку основной при-
чиной отказа от проведения АР только  
в нитратно-сульфитно-хлоридном электро-
лите являлось как раз отсутствие МКК. На 
рис. 6 представлена микрофотография шлифа 
образца из алюминиевого сплава системы  
Al–Mg–Si–Cu после проведения комбиниро-
ванного АР по режиму 1/2. Видно, что на об-
разце присутствуют коррозионные пораже-
ния межкристаллитного характера, причем 
их развитие происходит и в глубине питтин-
га, образованного при проведении первой 
стадии комбинированного АР в растворе 1. 
Следовательно, можно утверждать, что в хо-
де комбинированного АР на алюминиевом 
сплаве образуются как питтинги «непра-
вильной» формы, т. е. структурно-зависимые, 
так и МКК-поражения. 

Рассмотрим вопрос о критерии коррозион-
ной повреждаемости применительно к алю-
миниевым сплавам [31, 32]. В работе [32]  

Рис. 4. Внешний вид образцов после проведения анодного растворения по режимам 0 (а),  

1/3 (б), 1/2 (в), 2/3 (г) и 1 (д). Параметры испытаний соответствуют точке 9 на схеме выбора парамет-

ров (i=0,002 А/см2; t=5600 c) – см. рис. 3 

Доля удельного электричества (Q/S), затрачиваемого 

на растворение в двух растворах в зависимости от режима 

Условное 
обозначение 

режима 

Доля Q/S 

в растворе 1 
(1 г/л NaCl + 13 г/л Na2SO3 + 

+ 13 г/л NaNO3 + 10 г/л «Экомет») 

в растворе 2 
(1 г/л NaCl + 10 г/л Na2SO3) 

0 1 0 

1/3 2/3 1/3 

1/2 1/2 1/2 
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в качестве данного критерия предложена ве-
личина Q/S. Однако с учетом отрицательного 
дифференц-эффекта при АР алюминиевого 
сплава необходимо использовать величину 
Qm/S, которая определяется согласно закону 
Фарадея исходя из данных по потере массы. 
Как показано в работе [29], глубина МКК  
и, соответственно, потеря усталостной  
долговечности образцов из сплава 1163-Т, 
прошедшего сенсибилизированную к МКК 
термообработку, при одной величине Q/S, 
но при разных параметрах АР (i, t), значи-
тельно различаются. 

С учетом характера протекания коррозии 
алюминиевых сплавов критерий их коррози-
онной повреждаемости должен отражать по-
терю их прочностных свойств – как статиче-
ских, так и усталостных. Однако определение 
усталостных свойств сопряжено с большой 
статистической ошибкой, поэтому в данной 
работе рассмотрим влияние коррозионных 
поражений на величину предела прочности. 

На рис. 7 представлена зависимость пока-
зателя потери предела прочности (проч-
ностного показателя коррозии) Kσ образцов 

Рис. 5. Результаты 3D-профилометрии образцов после проведения комбинированного анодного рас-

творения по режиму 2/3 (а) и анодного растворения в растворе 1 по режиму 0 (б). Параметры испыта-

ний соответствуют точке 9 на схеме выбора параметров (i=0,002 А/см2; t=5600 c) – см. рис. 3 

Рис. 6. Результат металлографического анализа образца из алюминиевого сплава после проведения 

комбинированного анодного растворения по режиму 1/2  

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80

Kσ, %

Qm/S, Кл/см2

Рис. 7. Зависимость относительной потери 

предела прочности (Kσ) образцов из сплава  

системы Al–Mg–Si–Cu, подвергнутых комбини-

рованному анодному растворению по различным 

режимам (1/3 (), 1/2 (▲), 2/3 (■), 1 ())  

и натурной экспозиции (●) в ГЦКИ ВИАМ [24] 
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из алюминиевого сплава системы  
Al–Mg–Si–Cu от величины удельного количе-
ства электричества Qm/S при различных  
режимах АР. Величину Kσ рассчитывали  
 
согласно уравнению                                       На 
 
рис. 7 представлена также указанная зависи-
мость для натурных испытаний [24] образцов 
из этого же сплава. Видно, что добиться та-
кой же зависимости, как при натурных испы-
таниях с применением АР не удалось – суще-
ствуют достаточно значимые расхождения 
между зависимостями предела прочности от 
удельного количества электричества для 
натурных испытаний и для АР. Причин дан-
ного факта может быть несколько: 
– недостаточное количество электричества, 

приходящегося на образование значимых 
коррозионных поражений, т. е. именно тех 
питтингов, в глубине которых происходит 
рост трещины, что обусловлено различием в 
величинах факторов питтинговой коррозии 
kп.к при натурных испытаниях и при комби-
нированном АР; 
– различие в глубинах проникновения МКК – 

в процессе АР воспроизвести одинаковые 
кинетические условия для роста питтинговой и 
межкристаллитной коррозии при применяемых 
режимах комбинированного АР не удалось. 

На рис. 8 представлены данные по вели-
чине фактора питтинговой коррозии от 
удельного количества электричества Qm/S для 
различных режимов АР. Видно, что пред-
ставленные зависимости спрямляются в лога-
рифмических координатах и могут быть ап-
проксимированы степенной функцией вида 

 
kп.к=А(Qm/S)n,                       (1) 

 
где А и n – константы. 

Максимальное значение константы А 
определено при аппроксимации данных по 
натурным испытаниям. При этом величина А 
уменьшается с увеличением доли АР в рас-
творе 2. 

На рис. 9 представлена зависимость глуби-
ны МКК от величины удельного количества 
электричества для алюминиевого сплава си-
стемы Al–Mg–Si–Cu при натурных испыта-
ниях и комбинированном АР по режиму 1/2. 
Видно, что степень поражения МКК для об-
разцов, подвергнутых АР, значительно мень-
ше, чем при натурных испытаниях. Кроме 
того, зависимость hМКК от величины Qm/S при 
натурных испытаниях [24] подобна зависи-
мости предела прочности от этой же величи-
ны: при аппроксимации обоих зависимостей 
степенной функцией получаем практически 
одинаковые величины показателей степени – 
n=0,21, что также свидетельствует о том, что 
причиной падения механических свойств 
алюминиевого сплава системы Al–Mg–Si–Cu 
за представленный период натурных испыта-
ний (4 года) является именно МКК. 

Несмотря на достаточно большие расхож-
дения между потерями прочности алюминие-
вого сплава при натурных испытаниях и АР 
при одинаковых значениях удельного коли-
чества электричества (потеря массы), приме-
нение комбинированного АР для прогнозиро-
вания потерь механических характеристик 
алюминиевого сплава в результате протека-
ния атмосферной коррозии может быть  
использовано с условием использования 
функций приведения                       где верх-
ние индексы АР и н.и относятся к результа-
там по комбинированному АР и натурным 
испытаниям соответственно. Данное усло-
вие можно выразить в виде следующего 
уравнения: 
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Рис. 8. Зависимость фактора питтинговой  

коррозии kп.к от величины удельного количества 

электричества для различных режимов комбини-

рованного анодного растворения (2/3 (■),  

1/2 (●), 1/3 (●), 1 (▲)) в сравнении с натурными 

данными () [24] 
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Рис. 9. Зависимость глубины МКК от величи-

ны удельного количества электричества для алю-

миниевого сплава системы Al–Mg–Si–Cu при 

натурных испытаниях (■) и комбинированном 

анодном растворении по режиму 1/2 () 

),( н.иАР
mm QfQ 



Испытания материалов 

 70                                                                    АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №2 (59) 2020 

(2) 
 

где                  – некоторый множитель приведе-
ния, зависящий от величины Qm. 

 
Первоначально необходимо выбрать 

наиболее оптимальный режим нанесения 
коррозионных поражений, чтобы обеспе-
чить минимальное отклонение от натурных 
испытаний по питтинговой и межкристал-
литной коррозии. Для этого сравним дан-
ные по этим видам коррозии. Нанесем на 
один график (рис. 10) зависимости пред-
степенного множителя А в уравнении (1) и 
максимальную глубину МКК от режима 
АР. При выборе режима 1/3, который обес-
печивает достаточно высокие значения kп.к, 
все же имеем недостаточную глубину 
МКК. По-видимому, необходимо выбрать 
режим 1/2, при котором глубина МКК 
практически выходит на максимум, но при 
этом получаем максимальные значения kп.к 
(при максимальных величинах hМКК). 

Для выбранного режима 1/2 построим  
зависимость приведенного множителя  
Kпр=f(Qm/S). Для этого аппроксимируем зави-
симости показателя потери предела прочно-
сти Kσ от величины Qm/S для АР по режиму 
1/2 и для натурных испытаний с помощью 
степенной функции. Исходя из полученных 
выражений получим нужную зависимость 
Kпр=А(Qm/S)n, где множитель А определяется 
различием в величинах kп.к, получаемых при 
натурных испытаниях и комбинированном 
АР, а показатель степени n обуславливается 
склонностью сплава системы Al–Mg–Si–Cu к 
МКК. Прогнозирование потерь предела проч-
ности алюминиевого сплава может быть осу-
ществлено с использованием полученной за-
висимости Kпр и проведения комбинирован-
ного АР с большими значениями удельного 
количества электричества. Данный подход 

требует только проведения среднесрочных 
натурных испытаний (не более 5 лет). 

Однако поскольку полученные данные 
натурных испытаний аналогичного алюминие-
вого сплава показывают, что снижение его 
предела прочности определяется МКК, то, 
вероятно, данный подход больше применим 
для сплавов с более низкой склонностью к 
МКК, где вклад в потерю механических 
свойств будут вносить как межкристаллитная, 
так и питтинговая коррозия, как в случае про-
веденного комбинированного АР. Для анализа 
коррозионного поведения сплава системы  
Al–Mg–Si–Cu необходимо будет разграничить 
эти две области – когда коррозионное пораже-
ние определяется только МКК и когда необхо-
димо учитывать питтинговую коррозию. 

Границу данной области попытаемся 
определить исходя из анализа данных по пит-
тинговой коррозии, нанесенной с помощью 
АР в растворе 1 (режим 0), поскольку в слу-
чае АР в нитратно-сульфитно-хлоридном 
растворе образуются только питтинговые 
коррозионные поражения. Рассмотрим зави-
симость Kσ от Qm/S, полученную для данного 
режима, представленную на рис. 11 (кривая – 
режим 0). Видно, что зависимость Kσ от Qm/S 
для случая протекания только питтинговой 
коррозии имеет вид кривой с ускорением – 
может быть аппроксимирована степенной 
функцией Kσ=А(Qm/S)n с показателем степени 
n>1 в отличие от случаев совместного проте-
кания как межкристаллитной, так и питтин-
говой коррозии (рис. 8). В случае значитель-
ного торможения скорости роста МКК со 
временем, которое наблюдается при натур-
ных испытаниях алюминиевых сплавов [24], 
при больших значениях величины Qm/S (или 
Δm/S) потеря механических свойств будет 
определяться питтинговыми коррозионными 
поражениями и происходить с ускорением 
при увеличении значения Qm/S. 
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Рис. 10. Зависимость предстепенного множителя А в уравнении (1) и максимальной глубины МКК  

от режима анодного растворения сплава системы Al–Mg–Si–Cu 
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Воспользуемся для дальнейшего анализа 
долгосрочными (до 10 лет) данными натур-
ных испытаний ряда алюминиевых сплавов, 
проведенных в г. Батуми [33]. Бо́льшая часть 
испытываемых полуфабрикатов из алюминие-
вых сплавов показали зависимость потери 
предела прочности от времени с ускорением. 
Особенно это заметно на плакированных по-
луфабрикатах, для которых характерно про-
текание только питтинговой коррозии (в рас-
чет не принимались образцы полуфабрика-
тов, показавшие склонность к РСК). В 
остальных случаях наблюдалась линейная 
зависимость, в том числе для полуфабрика-
тов, на которых выявлены случаи наличия 
существенной МКК. Поскольку период опре-
деления свойств после испытаний в работе 
[33] достаточно большой – 5 лет, то потерю 
прочности в начальный период, как в работе 
[24], установить невозможно. 

При этом потеря массы образцов различ-
ных алюминиевых сплавов при натурных  
испытаниях в работе [33] увеличивалась во 
времени либо по линейному закону, либо 
близко к нему, поэтому уменьшение значе-
ний предела прочности от величины Qm/S для 
большинства полуфабрикатов (особенно пла-
кированных) также должно происходить с 
ускорением – подобно зависимости, полу-
ченной для алюминиевого сплава системы  
Al–Mg–Si–Cu при комбинированном АР для 
режима 0. С учетом данного анализа можно 
заключить, что влияние на потерю прочно-
сти при больших значениях Qm/S вследствие 
сильного торможения скорости роста МКК 
будут оказывать питтинговая или расслаива-
ющая коррозия. В этом случае можем опре-
делить модельную зависимость для потери 
предела прочности от величины Qm/S, пред-
ставленную на рис. 11 (кривая – модель 
«питтинговой коррозии»). Заметим, что окон-
чательный выбор моделей прогнозирования 

потери предела прочности из представлен-
ных вариантов и возможность их примене-
ния требуют дальнейшего эксперименталь-
ного подтверждения. 

 
Заключения 

Выбран оптимальный режим нанесения 
коррозионных поражений на листовые полу-
фабрикаты из алюминиевых сплавов с ис-
пользованием комбинированного анодного 
растворения: при равных величинах удельно-
го количества электричества при растворении 
в нитратно-сульфитно-хлоридном и сульфит-
но-хлоридном растворах. Критерием выбора 
было наибольшее соответствие между корро-
зионными поражениями, нанесенными элек-
трохимическим способом и образовавшихся 
после натурной экспозиции. 

По результатам комбинированного анод-
ного растворения и данных натурных испы-
таний для листовых полуфабрикатов из 
алюминиевых сплавов с низкой склонно-
стью к МКК предложена модель влияния 
коррозионных поражений на прочностные 
свойства листовых полуфабрикатов алюми-
ниевых сплавов. 

Для листовых полуфабрикатов из алюми-
ниевых сплавов с высокой склонностью  
к МКК на основании анализа данных дли-
тельных натурных испытаний, проведенных 
в г. Батуми, и исследования анодного рас-
творения сплава в нитратно-сульфитно-
хлоридном электролите предложена модель 
«питтинго-вой коррозии» влияния коррози-
онных поражений на прочностные свойства. 

Предложенные модели позволяют разра-
ботать методику прогнозирования потери 
прочностных свойств листовых полуфабри-
катов из алюминиевых сплавов в результате 
атмосферной коррозии и определить крите-
рий коррозионной повреждаемости алюми-
ниевых сплавов. 

Рис. 11. Зависимость удельной потери предела прочности от величины удельного количества электриче-

ства для натурных испытаний (■) и по модели «питтинговой коррозии» (- - -) по режиму 0 (▲) 
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