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Представлены результаты исследования параметров коррозионной стойкости образцов 
алюминиевых сплавов систем Al–Cu–Mg и Al–Zn–Mg–Cu при натурных и натурно-ускоренных 
испытаниях с распылением аэрозолей NaCl на трех станциях морского типа в условиях умерен-
но теплого, холодного и умеренно влажного климата и континентальной станции, расположен-
ной в условиях умеренного климата. 

Приведено теоретическое и экспериментальное обоснование методического подхода при 
проведении натурно-ускоренных испытаний на станциях морского и континентального типов. 
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FULL-SCALE ACCELERATED  TESTS  OF  ALUMINUM  ALLOYS 
AT  CONTINENTAL  AND  MARINE  TYPE  STATIONS 

 
The paper presents the results of a study of the corrosion resistance parameters of samples of alumi-

num alloys of the Al–Cu–Mg and Al–Zn–Mg–Cu systems during field and field-accelerated tests with 
atomization of NaCl aerosols at three marine stations under conditions of lukewarm, cold and sub-
humid climate and continental station located in temperate climate. 

The paper also provides the theoretical and experimental substantiation of the methodological  
approach for conducting field-accelerated tests at marine and continental stations . 
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Введение 
Наиболее перспективным методом оценки 

поведения алюминиевых сплавов в условиях 
повышенной коррозионной агрессивности 
является проведение натурно-ускоренных 
испытаний, направленных на получение  
сведений о стойкости материалов к агрессив-
ному воздействию хлоридсодержащих сред, 
для подтверждения и прогнозирования со-
храняемости свойств в ожидаемых условиях 
эксплуатации [1–4]. 

Многолетний опыт применения лаборатор-
ных методов ускоренных коррозионных испы-
таний в климатических камерах [5–7] позволил 
однозначно определить область применения 
данного метода исследований как инструмента 
для сравнительной оценки стойкости материа-
лов и защитных покрытий, не предназначенно-
го для определения сроков службы материала, 
а также прогнозирования его поведения в ре-
альных условиях воздействия внешней среды. 

В сравнении с лабораторными методами 
испытаний натурно-ускоренные методы поз-
воляют получать данные по коррозионной 
стойкости, в наибольшей степени прибли-
женные к натурным испытаниям ввиду со-
хранения идентичности механизма коррози-
онного разрушения, и могут быть применены 
для прогнозирования поведения материалов 
в реальных климатических условиях в соста-
ве изделий и агрегатов [8, 9]. 

Как показано в работах [10, 11], проведе-
ние натурно-ускоренных испытаний деформи-
руемых алюминиевых сплавов различных си-
стем позволяет выявить склонность к локаль-
ным видам коррозии уже в течение 1–2 лет,  
в то время как при проведении натурных ис-
пытаний для этого потребовалось бы не менее 
5–7 лет, что особенно важно в части оценки 
склонности к расслаивающей коррозии, время 
до образования которой в условиях открытой 
атмосферы может достигать 5–10 лет. Данное 
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обстоятельство определяет актуальность раз-
вития методик натурно-ускоренных испыта-
ний, позволяющих оценить поведение мате-
риалов в условиях воздействия внешней  
среды за более короткий срок, что необходи-
мо для своевременной квалификации и внед-
рения новых перспективных материалов. 

Одним из преимуществ проведения натур-
но-ускоренных испытаний с нанесением на 
исследуемый образец аэрозолей электролита 
является их меньшая зависимость от текущих 
метеоусловий по сравнению со стандартной 
натурной экспозицией без дополнительного 
внешнего воздействия [10, 12]. Кинетика раз-
вития процессов коррозионного разрушения 
при натурно-ускоренных испытаниях менее 
подвержена влиянию сезонных и месячных 
колебаний метеоусловий и в меньшей степе-
ни зависит от времени (сезона) начала корро-
зионных испытаний. 

Тем не менее в настоящее время малоизу-
ченным остается вопрос применимости едино-
го метода натурно-ускоренных испытаний в 
различных климатических зонах для ускорения 
процессов коррозии, свойственных данному 
региону. Согласно проведенным ранее иссле-
дованиям [13], к одним из наиболее значимых 
факторов при проведении натурно-уско-
ренных испытаний является воздействие осад-
ков, увеличение продолжительности и интен-
сивности воздействия которых приводит к 
снижению скорости развития процессов кор-
розии. В работах [14, 15] также приведены ре-
зультаты исследований, показывающие повы-
шение достоверности прогнозных моделей 
определения массопотерь стандартных матери-
алов для оценки коррозионной агрессивности 
атмосферы с введением в функцию доза-ответ 
коэффициента количества осадков. 

Данная работа посвящена исследованию 
влияния метеорологических и аэрохимиче-
ских параметров атмосферы различных кли-
матических зон, используемых для прове-
дения натурно-ускоренных испытаний, на  
кинетику и степень коррозионного разруше-
ния алюминиевых сплавов. 

 
Материалы и методы 

Материалы для испытаний 
В качестве материалов для исследования 

применяли образцы, изготовленные из ли-
стов типовых конструкционных алюминие-
вых сплавов систем Al–Cu–Mg (сплав 1) и  
Al–Zn–Mg–Cu (сплав 2) толщиной ~2 мм  
с предварительно удаленной методом хими-
ческого травления плакировкой. 

 
Методика испытаний 

В данной работе для проведения испыта-
ний выбраны климатические станции, распо-

ложенные в четырех климатических зонах на 
территории Российской Федерации:  

– умеренно теплого климата с мягкой зи-
мой приморской атмосферы (условно обозна-
чена – УТМ); 

– умеренно влажного климата приморской 
атмосферы (УВМ); 

– холодного климата приморской атмосфе-
ры (ХМ); 

– умеренного климата сельской атмосферы 
континентальной зоны при отсутствии близ-
лежащих источников выноса хлорид-ионов 
(СК). 

Натурно-ускоренные испытания проводи-
ли при расположении образцов на открытой 
площадке на атмосферных стендах под углом 
45 градусов к горизонту в течение 1 года  
с промежуточными съемами после 3 и 6 мес. 

В качестве испытательного раствора ис-
пользовали 3%-ный раствор NaCl, распыляе-
мый с помощью пульверизатора 1 раз в день 
в вечернее время с образованием тонкой рав-
номерной пленки электролита на поверхно-
сти образцов без крупных стекающих капель. 

Для сравнения одновременно с натурно-
ускоренными испытаниями проведены натур-
ные испытания в течение двух лет образцов в 
идентичных условиях, но без дополнительного 
воздействия аэрозолями электролита. 

На станциях, расположенных в примор-
ских зонах, удаленность атмосферных стен-
дов от береговой линии не превышала 100 м. 

Для испытаний применяли образцы разме-
ром 30×150 мм в количестве 5 штук на точку, 
позволяющие провести оценку комплекса 
характеристик на каждом образце. 

В качестве оцениваемых параметров кор-
розионной стойкости использовали показате-
ли скорости коррозии, глубины межкристал-
литной и питтинговой коррозии, а также  
потерь механических свойств (предела проч-
ности, предела текучести и относительного 
удлинения) при осевом растяжении. 

Скорость коррозии определяли по ГОСТ 
9.908–85 [16] путем сравнения массы образ-
цов, прошедших коррозионные испытания  
(с последующим удалением продуктов кор-
розии по ГОСТ 9.907–2007 [17]), с исходной 
массой, в отношении к площади образца и 
сроку экспозиции. Для измерения массы при-
меняли аналитические весы GR-200 с точно-
стью до 0,0001 г. 

Оценку глубины питтинговой коррозии 
проводили по ГОСТ 9.908–85 на образцах с 
предварительно удаленными продуктами кор-
розии на лазерном сканирующем микроскопе 
Olympus LEXT с точностью до 0,001 мкм. 

Глубину межкристаллитной коррозии 
определяли по ГОСТ 9.021–74 [18] при ис-
следовании предварительно изготовленного 
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микрошлифа в поперечном сечении на метал-
лографическом микроскопе Olympus GX51  
с точностью до 0,01 мм. 

Испытания на осевое растяжение прово-
дили по ГОСТ 1497–84 [19] на образцах в 
виде лопаток на универсальной испытатель-
ной машине Zwick Roell Z100 при комнатной 
температуре. 

 
Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены графики изменения 
скорости коррозии образцов сплавов 1 и 2 
после коррозионных испытаний. В таблице 
приведены средние значения метеорологиче-

ских параметров атмосферы на станциях за 
период экспозиции образцов. Видно, что ки-
нетика скорости коррозии при натурно-
ускоренных испытаниях в условиях климати-
ческих зон на станциях УТМ и УВМ похожа 
(уже после 3 мес испытаний скорость корро-
зии начинает существенно снижаться), в то 
время как в условиях климатической зоны на 
станции ХМ после 6 мес отмечается рост 
скорости коррозии по сравнению с тремя ме-
сяцами, после чего происходит ее снижение. 

Следует отметить, что сравнение получен-
ных результатов на станциях прибрежного и 
континентального типов без учета данной 

Рис. 1. Скорость коррозии образцов из сплавов 1 и 2 при натурных (Н) и натурно-ускоренных (НУ) 

испытаниях в условиях климатических зон на станциях (см. текст): УТМ (а), УВМ (б), ХМ (в) и СК (г) 

Среднегодовые метеорологические параметры климатических станций  

за период экспозиции образцов материалов 
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особенности расположения, являющейся 
ключевой при проведении коррозионных ис-
пытаний, является некорректным. Ввиду это-
го анализ поведения сплавов на станции в 
условиях климатической зоны СК будет рас-
сматриваться отдельно от станций в зонах с 
морским типом климата. 

Ключевой особенностью проведения кор-
розионных испытаний на станциях с мор-
ским и континентальным типом климата яв-
ляется наличие либо отсутствие собственных 
источников выноса хлорид-ионов. На станци-
ях с морским типом климата выносимые 
аэрозоли хлорид-ионов уже являются мощ-
ным стимулирующим фактором коррозии, а 
дополнительное нанесение растворов элек-
тролитов только усиливает скорость развития 
коррозионного разрушения, обуславливая 
инициацию зарождения и увеличения корро-
зионных очагов [20–24]. Видно (рис. 1, а–в), 
что кинетика скорости коррозии при натурных 
и натурно-ускоренных испытаниях сохраняет-
ся, различие только в порядке получаемых зна-
чений. При этом характерно, что величина 
ускоряющего фактора при натурно-ускорен- 
ных испытаниях тем выше, чем ниже содержа-
ние хлорид-ионов в атмосфере. Так, для стан-
ций в условиях климатических зон УТМ и ХМ, 
характеризующихся высоким собственным 
содержанием в атмосфере хлорид-ионов 
(соответственно 48,6 и 52,4 мг/(м2·сут)), разли-
чие порядка получаемых значений составляет 
~(3–6), а на станции в условиях климатической 
зоны УВМ с собственным значением концен-
трации хлоридов 35,0 мг/(м2·сут) различие по-
рядка получаемых значений доходит до 20. 

Ранее определенная в работах [25–27] кор-
розионная агрессивность атмосферы клима-
тических станций морского типа, использо-
ванных для проведения испытаний в данной 
работе, классифицируется как средняя (С3) 
согласно стандарту ISO 9223–2017 [28], кото-
рый устанавливает категории коррозионной 
агрессивности по всему земному шару, и как 
высокая (9 балл) – по ГОСТ 9.039–74 [29], 
который устанавливает категории коррозион-
ной агрессивности на территории СССР. 

На станциях континентального типа, для 
которых в принципе не свойственны высокие 
скорости протекания процессов коррозии, 
нанесение аэрозолей электролита оказывает 
колоссальный ускоряющий эффект ‒ разли-
чие значений составляет ~60 раз (рис. 1, г). 
При этом кинетика скорости коррозии при 
натурных и натурно-ускоренных испытани-
ях различается не только в зависимости  
от вида испытаний, но и в зависимости от 
системы сплава. 

Если выразить коэффициент ускорения 
(KНУ/Н) натурно-ускоренных испытаний по 

отношению к натурным соотношением вели-
чин коррозионных потерь при равном сроке 
экспозиции, то следует отметить, что по по-
казателю скорости коррозии после 1 года 
испытаний для станций морского типа KНУ/Н 
составляет: 9,2–13,8 – для сплава 1 и 2,9–9,2 – 
для сплава 2. Для континентальной станции 
СК значения KНУ/Н составляют 110,3 – для 
сплава 1 и 332,6 – для сплава 2. 

Как установлено в работе [13], одним из 
факторов влияния на различие динамики из-
менения скорости коррозии на станциях мор-
ского типа является количество выпадающих 
осадков. Так, среднее количество осадков на 
станциях морского типа в зонах УТМ и УВМ 
в 1,6–1,7 раза больше по сравнению с коли-
чеством осадков на станции в зоне ХМ, что 
соответствует снижению скорости коррозии 
на данных станциях уже после 3 мес испыта-
ний в сравнении со станцией зоне ХМ, для 
которой зафиксирован рост скорости корро-
зии вплоть до 6 мес испытаний. Таким обра-
зом, увеличение количества осадков способ-
ствует снижению скорости протекания кор-
розионных процессов как при натурных, так 
и при натурно-ускоренных испытаниях на 
станциях морского типа. 

В отношении континентальной станции в 
климатической зоне СК закономерностей, 
характерных для станций морского типа, не 
наблюдается. Несмотря на гораздо большее 
количество осадков в сравнении с остальны-
ми станциями (799 мм/год), отмечается поло-
жительная кинетика скорости коррозии 
вплоть до 6 мес испытаний, т. е. фактор уско-
ряющего процесса натурно-ускоренных ис-
пытаний превышает даже столь интенсивное 
воздействие осадков. Следует упомянуть, что 
воздействие осадков оказывает не только 
«моющий» эффект, но также является факто-
ром уменьшения количества операций по 
нанесению аэрозолей электролита – в период 
дождей нанесение раствора не производится, 
так как не имеет физического смысла. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты оцен-
ки склонности сплавов к локальной коррозии 
при натурных и натурно-ускоренных испыта-
ниях в различных климатических зонах 
(межкристаллитная коррозия сплава 2 в пе-
риод проведения испытаний не обнаружена). 

Отметим, что после 1 года экспозиции 
коэффициент KНУ/Н питтинговой и межкрис-
таллитной коррозии для обоих сплавов при 
испытаниях на станциях морского типа нахо-
дится в диапазоне от 1,5 до 3,5. 

Основной рост глубины межкристаллит-
ной коррозии сплава 1 при натурных и натур-
но-ускоренных испытаниях на станциях мор-
ского типа происходит в первые 6 мес испы-
таний, а далее практически не изменяется 



Испытания материалов 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №3 (60) 2020                                                                                      61 

(рис. 2). Основным фактором, определяю-
щим кинетику развития локальной коррозии 
алюминиевых сплавов, является доступ ак-
тивной среды к поверхности образца. При 
коррозионных испытаниях скорость корро-
зии тем выше, чем больше площадь контакта 
образца с внешней средой. По мере образова-
ния коррозионных очагов доступ активной 

среды к поверхности образца начинают пре-
граждать плотные слои продуктов коррозии, 
а также солевых и пылевых отложений.  
В большинстве случаев снижение скорости 
коррозии (как параметра, характеризующе-
го равномерное коррозионное разрушение  
образца) и межкристаллитной коррозии со-
пряжено с высокой степенью деструкции  
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поверхности образца и обильным образова-
нием продуктов коррозии. В частности, в ра-
ботах [30, 31] показано, что продукты корро-
зии способствуют торможению кинетики 
коррозионного процесса. 

Натурно-ускоренные испытания способ-
ствуют значительной интенсификации разви-
тия локальной коррозии обоих сплавов при 
испытаниях на станции континентальной зо-
ны СК, в то время как при натурной экспози-
ции межкристаллитной и питтинговой корро-
зии на обоих сплавах не обнаружено, значе-
ния этих величин при натурно-ускоренных 
испытаниях на порядок больше по сравне-
нию с результатами, полученными для дан-
ных сплавов на станциях морского типа. 

Анализ полученных данных по оценке 
потерь механических свойств образцов алю-
миниевых сплавов после 12 мес натурных  
и натурно-ускоренных испытаний (рис. 4) 
показывает увеличение потерь при натурно-
ускоренных испытаниях: если после натур-
ных испытаний на четырех станциях потери 
прочностных свойств находились в диапа-
зоне 0–5,9%, то после натурно-ускоренных 
испытаний данный диапазон составил  
2–25%. Диапазон значений коэффициента 
KНУ/Н по показателю относительного удлине-
ния при испытаниях на станциях морского 
типа составил от 1,13 до 3,1. 

Наибольшие потери механических 
свойств при натурно-ускоренных испытани-
ях и наименьшие – при натурных испытаниях 
получены после экспозиции на станции в кон-
тинентальной зоне СК: потери предела прочно-
сти увеличились с 0 до 23,5%, а потери относи-
тельного удлинения – с 24,8 до 93,7%. 

Таким образом, совокупность определен-
ных коррозионных параметров образцов из 

алюминиевых сплавов позволяет сделать вы-
вод о том, что проведение натурно-ускорен-
ных испытаний на станции континентального 
типа приводит к лавинообразному снижению 
свойств, в то время как при испытаниях на 
станциях морского типа нанесение аэрозолей 
NaCl ускоряет коррозионные процессы не 
более чем в 4 раза (по показателям локальной 
коррозии, главным образом определяющим 
коррозионную стойкость алюминиевых спла-
вов, и потерям механических свойств). Ранее 
в работе [32] также отмечалось резкое увели-
чение степени коррозионного разрушения 
алюминиевых сплавов при дополнительном 
обрызгивании раствором NaCl образцов при 
экспозиции в условиях г. Москвы. 

Основной целью проведения натурно-
ускоренных испытаний является более быст-
рое определение склонности материалов к 
воздействию внешней среды, достигаемое 
путем принудительной инициации процессов 
коррозии. При этом ускорение не должно 
быть чрезмерным, что может вызвать изме-
нение механизма коррозионного разрушения 
и привести к получению некорректных дан-
ных. Таким образом, натурно-ускоренные 
испытания являются средством более быст-
рого получения сведений о стойкости мате-
риала к коррозионному разрушению в дан-
ной климатической зоне по сравнению с 
натурными испытаниями и могут быть ис-
пользованы для прогнозирования сохраняе-
мости свойств материала в условиях воздей-
ствия внешней среды на длительный период. 

Ключевым фактором выбора режима 
проведения натурно-ускоренных испытаний 
является учет конкретных климатических 
условий экспонирования образцов с тем, 
чтобы воздействие ускоряющего фактора  
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не приводило к получению некорректных 
сведений о стойкости материала в условиях 
данного климатического региона. 

Таким образом, натурно-ускоренные ис-
пытания с ежедневным распылением аэрозо-
лей NaCl корректно проводить только в 
условиях приморских регионов с высокой 
коррозионной агрессивностью атмосферы, 
для которых характерен естественный вынос 
аэрозолей морских солей с близлежащих мо-
рей/океанов. Для приморских регионов, ха-
рактеризующихся более низкой коррозион-
ной агрессивностью атмосферы (при средней 
многолетней скорости осаждения хлорид-
ионов ˂35 мг/(м2·сут)), проведение натурно-
ускоренных испытаний целесообразно после 
предварительного проведения натурных и 
натурно-ускоренных испытаний для оценки 
соответствия кинетики коррозионных про-
цессов и коэффициентов ускорения. При 
необходимости режим проведения натурно-
ускоренных испытаний может быть скоррек-
тирован по количеству операций распыления 
аэрозоля. Регулировка режима путем изме-
нения концентрации наносимого солевого 
раствора не приведет к значимым отличиям  
от коррозионного эффекта. В работе [33] по-
казано, что изменение концентрации исполь-
зуемого раствора практически не оказывает 
влияния на степень коррозионного разруше-
ния – большее значение имеет непосред-
ственно факт нанесения аэрозоля на поверх-
ность образцов. 

Для проведения натурно-ускоренных ис-
пытаний на станциях континентального типа 
нанесение хлоридсодержащих аэрозолей 
приводит к изменению контролирующего 
параметра коррозионного разрушения. Так, 
если для станций приморского типа контро-
лирующим параметром коррозионного про-
цесса является частое воздействие пленки 
электролита, то в отсутствие естественных 
источников выноса хлоридов контролирую-
щими становятся параметры, характеризую-
щие агрессивность атмосферы данного кли-
матического региона. К таким параметрам 
может быть отнесено повышенное содержа-
ние загрязняющих веществ при наличии ис-

точников промышленного загрязнения с при-
сутствием в атмосфере сернистых и азотных 
соединений, соляной кислоты, ионов хлора и 
других соединений [34–37]. Разработка мето-
да натурно-ускоренных испытаний в услови-
ях континентальных станций требует отдель-
ного изучения и разработки. 

 
Заключения 

1. Проведение натурно-ускоренных испы-
таний с нанесением аэрозолей электролита 
наиболее корректно только при экспозиции 
образцов на станциях морского типа, для ко-
торых вынос естественных аэрозолей мор-
ских солей с поверхности близлежащих мо-
рей/океанов является основным контролиру-
ющим параметром при проведении коррози-
онных испытаний. 

2. При испытаниях на станциях морского 
типа коэффициент ускорения натурно-
ускоренных испытаний по отношению к 
натурным (определенный как соотношение 
величин показателей коррозионной стойко-
сти за одинаковый период испытаний) по 
показателю скорости коррозии находится в 
диапазоне: 6,5–13,8 – для сплава 1 системы 
Al–Cu–Mg и 2,9–9,2 – для сплава 2 системы 
Al–Zn–Mg–Cu, по показателям питтинговой 
и межкристаллитной коррозии – от 1,1 до 3,5 
для обоих сплавов. 

3. При испытаниях на станциях морского 
типа характерным является снижение скоро-
сти коррозии как при натурных, так и при 
натурно-ускоренных испытаниях, с увеличе-
нием количества выпадающих осадков. 

4. Проведение натурно-ускоренных испы-
таний с нанесением раствора NaCl на станци-
ях континентального типа приводит к чрез-
мерному ускорению развития коррозионных 
процессов по сравнению с натурной экспози-
цией, при этом кардинально меняется кине-
тика развития параметров коррозионного 
разрушения. Необходима разработка методов 
натурно-ускоренных испытаний, ускоряю-
щих контролирующие процессы при испыта-
ниях на станциях континентального типа как 
в условиях промышленной атмосферы, так и 
в условиях относительно чистой атмосферы. 
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