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Аннотация. Широкое применение дюралюмина в авиационной, транспортной и других отраслях 

промышленности обусловлено его высокими прочностными характеристиками, низкой плотностью и 

хорошей технологичностью при литье и обработке давлением. Рассматриваемый сплав относится к 

классу структурных материалов на основе алюминия, упрочненных добавками меди, марганца, магния и 

лития. Его эксплуатационные свойства во многом определяются режимами термической обработки и 

составом легирующих элементов. Одним из ключевых факторов, ограничивающих долговечность 

дюралюмина в агрессивных средах, является склонность к локальной коррозии, в частности к питтингу, 

который в пресных водах оценивается, прежде всего, по глубине поражения. Представлены результаты 

комплексного исследования коррозионно-электрохимических характеристик сплава системы 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (аналог дюралюмина), дополнительно легированного малыми добавками 

редкоземельных металлов (лантана, церия и празеодима). Эксперименты проводили в модельном 0,3 %-ном 

растворе NaCl с использованием потенциостатической методики в динамическом режиме при скорости 

поляризации 2 мВ/с. Методика включала регистрацию потенциала свободной коррозии, построение 

анодных и катодных поляризационных кривых, определение потенциалов питтингообразования и расчет 

плотности коррозионного тока. Установлено, что увеличение времени экспозиции образцов в 

электролите, а также повышение содержания в сплаве лантана, церия и празеодима приводит к 

значительному смещению стационарного потенциала коррозии в положительную область. Наиболее 

выраженный эффект наблюдался для празеодима. Одновременно отмечалось снижение плотности 

коррозионного тока. Модификация сплава редкоземельными элементами способствовала повышению его 

коррозионной стойкости в хлоридсодержащей среде на 10 – 20 % по сравнению с базовым составом. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что введение La, Ce и Pr приводит к формированию более 

гетерогенной и пассивной поверхности, замедляющей анодные процессы растворения металла. 

Результаты работы имеют практическое значение для разработки новых коррозионностойких 

алюминиевых сплавов, предназначенных для работы в условиях воздействия морской воды и других 

хлоридсодержащих сред. 

Ключевые слова: сплав алюминия AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина), потенциостатическая методика, 

электрохимические свойства, потенциал коррозии в свободном состоянии, скорость коррозии 
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Abstract. The widespread use of duralumin in aviation, transportation and other industries is due to its high strength 

characteristics, low density and good manufacturability during casting and pressure treatment. The alloy under 

consideration belongs to the class of structural materials based on aluminum, reinforced with additives of copper, 

manganese, magnesium and lithium. Its operational properties are largely determined by the modes of heat 

treatment and the composition of the curing elements. One of the key factors limiting the durability of duralumin 

in aggressive environments is the tendency to local corrosion, in particular to pitting, which in freshwater is 

assessed primarily by the depth of damage. The results of a comprehensive study of the corrosion-

electrochemical characteristics of an alloy of the AlMg5.5Li2.1Zr0.15 system (an analog of duralumin) 

additionally alloyed with small additives of rare-earth metals (lanthanum, cerium, and praseodymium) are 

presented. The experiments were performed in a model 0.3% NaCl solution using a potentiostatic technique in a 

dynamic mode at a polarization rate of 2 mV/s. The technique included recording the potential of free corrosion, 

constructing anode and cathode polarization curves, determining the potentials of pitting formation, and 

calculating the density of the corrosive current. It was found that an increase in the exposure time of the samples 

in the electrolyte, as well as an increase in the content of lanthanum, cerium, and praseodymium in the alloy, 

leads to a significant shift in the stationary corrosion potential to the positive region. The most pronounced effect 

was observed for praseodymium. At the same time, a decrease in the density of the corrosive current was noted. 

Modification of the alloy with rare earth elements contributed to an increase in its corrosion resistance in a 

chloride-containing environment by 10 ‒ 20 % compared with the base composition. The data obtained indicate 

that the introduction of La, Ce, and Pr leads to the formation of a more heterogeneous and passive surface that 

slows down the anodic processes of metal dissolution. The results of the work are of practical importance for the 

development of new corrosion-resistant aluminum alloys designed to work in conditions of exposure to seawater 

and other chloride-containing media. 
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Введение 

Коррозионные реакции приводят к большим 

потерям металлов и материалов. Для борьбы с 

этим эффектом задействованы различные мето-

ды. Такие процессы обычно развиваются посте-

пенно, поэтому техническое оборудование функ-

ционирует длительное время, не вызывая ава-

рийных ситуаций в ближайшей перспективе. В то 

же время, отмечаются случаи крайне ускоренных 

реакций, превышающих стандартную коррозию в 

10
3
 – 10

9
 раз, со схожими условиями. Целесооб-

разно углубленно проанализировать такие слу-

чаи, их динамику и физико-химические принци-

пы. Остается важным моментом понимание ме-

ханизма коррозии, формирование методов ее по-

давления или блокировки, а в определенных слу-

чаях – и стимулирования. Коррозия подразумева-

ет разложение металлов от окислительных про-

цессов химического или электрохимического ха-

рактера. Типичный вариант – ржавление, хотя 

форм коррозии известно много [1 – 3]. Французский 

специалист по химии и производству Анри Сент-

Клер Девиль в середине XIX в. ввел доступный 

подход к извлечению алюминия, применив 

натрий взамен калия. «Серебро из глины» на па-

рижской экспозиции того периода впечатлило 

аудиторию [4 – 6]. Наполеон III, предлагая алю-

миниевые предметы для почетных посетителей, 
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Рис. 1. Поляризационная зависимость сплава алюминия 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина) в среде NaCl 

Fig. 1. The electrochemical polarization behavior of the 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (duralumin-type) alloy in an aqueous 

NaCl solution 

 

планировал снабдить войска легкими защитными 

элементами. Финансовая помощь Девилю позво-

лила организовать производство. Все же металл 

был дорогостоящий и предназначался для элит-

ных товаров и бижутерии. К концу века более 

продуктивный процесс получили независимо      

Ч. Холл из Америки и П. Эру из Франции. Их 

метод электролиза с криолитом для плавки окси-

да алюминия показал эффективность, хотя нуж-

дался в большом энергопотреблении. Первый 

производственный объект разместили близ Рейна 

в Швейцарии, используя энергию водопада.     

Австриец К.Й. Байер, работающий в России, 

предложил технику добычи глинозема, снизив-

шую расходы. Эти техники актуальны в совре-

менном производстве алюминия. Материал имел 

ряд достоинств, но для отдельных сфер чистый 

алюминий был недостаточно крепким. Немецкий 

исследователь А. Вильм тестировал комбинации 

алюминия с малыми содержанием магния, меди, 

марганца и получил повышение прочности после 

термической обработки [7 – 10]. В 1911 г. в 

немецком г. Дюрене синтезировали сплав повы-

шенной твердости с меньшей массой, именуемый 

дюралюминием, а в 1919 г. собрали из него де-

бютный самолет [11 – 14]. Это стимулировало 

глобальное распространение алюминия. Целью 

настоящей работы является изучение влияния 

примесей La, Ce, Pr на электрохимическую кор-

розию сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина) 

в среде NaCl. 

 

Материалы и методика исследования 

В процессе синтеза сплавов применяли алю-

миний марки А5N (ГОСТ 11069 ‒ 2011), магний 

(ГОСТ 804 ‒ 93), литий (ГОСТ 8775.0 ‒ 87), цир-

коний (ГОСТ 25278.10 ‒ 82), лантан (ГОСТ 

23862.5 ‒ 79), церий (ГОСТ 12364 ‒ 84), празео-

дим (ГОСТ 23862.0 ‒ 79). Лигатуры на базе алю-

миния с 2 мас. % Zr изготавливали предваритель-

но в печах СШОЛ лабораторного типа. В расче-

тах шихты учитывали потери на испарение La, 

Mg, Li. Отклонение массы полученных сплавов 

не превосходило 2 %. 

Для электрохимического тестирования сплавы 

формировали в виде стержней диаметром 8 мм и 

длиной 140 мм в графитовых формах. Неактив-

ные зоны покрывали смоляной смесью (равные 

доли канифоли и парафина). Активной зоной 

приняли конец стержня, подвергавшийся шли-

фовке, полировке, обезжириванию, промывке 

спиртом перед размещением в 0,3 %-ном раство-

ре NaCl (ГОСТ 4233 ‒ 77). 

Замеры выполняли на потенциостате ПИ-50.1.1 в 

режиме 2 мВ/с в 0,3 %-ном растворе NaCl. Реги-

страцию осуществляли через программатор ПР-8 

и устройство ЛКД-4. Образцы выдерживали в 

среде до постоянства потенциала коррозии Есв.кор, 

фиксируя кривую Е, В, от времени t, мин. Про-

должительная выдержка (1 ‒ 3 дня) подтверждала 

стабильность величины Есв.кор [15 ‒ 18]. 

На рис. 1 представлена схема фиксации поля-

ризационных зависимостей для сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина) в 0,3 %-ном 

растворе NaCl. 

Во время экспериментов после погружения 

образцов в раствор осуществляли анодную поля-

ризацию до 1 А/м², провоцируя питтинг (рис. 1, 

зависимость I). Далее проводили катодную поля-

ризацию (рис. 1, зависимости II, III), достигая    

1,2 В для очистки от оксидов. В завершение по-

вторяли анодную поляризацию (рис. 1, зависи-

мость IV). На рис. 1 представлен весь цикл дина-

мических кривых в 0,3 %-ном растворе NaCl при 

2 мВ/с с выделением обратных ветвей штрихо-

выми линиями. 

Потенциал питтинга (Еп.о) фиксировали по за-

висимости IV после катодного этапа, удаляющего 

оксидные покрытия. 

Характеристики коррозии сплавов в 

нейтральных условиях определяли катодной ста-

дией восстановления кислорода. Ток коррозии 

вычисляли по тафелевской константе (bк = 0,12 В) на 

катодных сегментах кривых. Для сплавов алю-

миния питтинг ограничивался катодной деполя-

ризацией кислородом. 

 

Экспериментальные результаты и их об-

суждение 

Итоги оценки потенциала коррозии в свобод-

ном состоянии (Есв.кор) для сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина), модифициро-

ванного La, Ce, Pr, в 0,3 %-ном растворе NaCl 

представлены на рис. 2. Обработка полученных
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Рис. 2. Зависимость потенциала коррозии в свободном состоянии сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина)  

от длительности контакта в 3,0 %-ном растворе NaCl; эффект примесей La (а), Ce (б), Pr (в)  

при концентрациях 0,01 (2), 0,1 (3), 0,5 (4), 1,0 мас. % (5) 

Fig. 2. Dependence of the free corrosion potential of the AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (duralumin) alloy on the exposure time  

in a 3.0 wt.% NaCl solution; effect of La (a), Ce (b), and Pr (c) additions  

at concentrations of 0.01 (2), 0.1 (3), 0.5 (4), and 1.0 wt.% (5) 

 

результатов выявила сдвиг величины Есв.кор в положи-

тельную область при росте длительности контакта и 

уровня легирующих примесей (La, Ce, Pr). Повыше-

ние содержания хлоридов снижало параметр Есв.кор. 

Характеристики электрохимии сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 с примесью La, Ce, Pr в среде   

0,3 %-ного раствора NaCl представлены в табл. 1 и 2. 
Уувеличение пропорции La, Ce, Pr приводит к поло-

жительному смещению потенциалов свободной кор-

розии и питтингообразования. 

Включение лантана, церия и празеодима в струк-

туру сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмин) усили-

вает его сопротивление коррозии на 10 ‒ 13, 13 ‒ 16 и 

16 ‒ 20 % (рис. 3). Увеличение хлоридных ионов в 0,3 

%-ном растворе NaCl тормозит коррозионные реак-

ции в сплавах. 

Эффект влияния La, Ce, Pr на плотность коррози-
онного тока для сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралю-

мина) представлен в табл. 2. Результаты показывают  

а 

б 

в 
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Т а б л и ц а 1  

Потенциалы коррозии в свободном состоянии и питтингообразования сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина)  

Table 1. The free corrosion and pitting potentials of the AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (duralumin) alloy  
Легирующий 

компонент (La, Ce 

или Pr) в сплаве, 

мас. % 

Сплавы с лантаном Сплавы с церием Сплавы с празеодимом 

–Есв.кор. –Еп.о. –Есв.кор. –Еп.о. – Есв.кор. –Еп.о. 

В 

‒ 0,900 0,780 0,900 0,780 0,900 0,780 

0,01 0,875 0,753 0,865 0,742 0,855 0,722 

0,10 0,863 0,744 0,850 0,733 0,845 0,713 

0,50 0,852 0,734 0,838 0,724 0,829 0,704 

1,00 0,840 0,725 0,830 0,715 0,820 0,695 

 

снижение плотности тока с повышением доли леги-

рующих веществ. 
На рис. 4 приводятся анодные сегменты дина-

мических кривых сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 

(дюралюмина) с лантаном (рис. 4, а), церием 

(рис. 4, б), празеодимом (рис. 4, в). Зависимость 

для модифицированных сплавов размещена ле-

вее, то есть в более положительном диапазоне 

относительно базовых значений, что указывает 

на снижение анодной коррозии при добавлении 

лантана, церия и празеодима. Такие паттерны 

сохраняются при других концентрациях NaCl. 

 

Выводы 

Изучение влияния лантана, церия и празеоди-

ма на электрохимические параметры сплава 

AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина) установило, 

что рост их содержания снижает скорость корро-

зии базового материала на 10 ‒ 20 %. Это обуслов-

лено: созданием гетерогенной структуры при мо-

дификации, усиливающей химическую устойчи-

вость; перемещением потенциалов электродов в 

положительный диапазон, замедляющим анодное 

разложение в 0,3 %-ном растворе NaCl.  
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Рис. 3. Скорость коррозии сплава AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (дюралюмина) в 0,3 %-ном растворе NaCl в зависимости  

от содержания La, Ce, Pr 

Fig. 3. Corrosion rate of the AlMg5.5Li2.1Zr0.15 (duralumin) alloy in a 0.3 wt.% NaCl solution depending  

on the content of La (1), Ce (2), and Pr (3) 
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мас. % La (2), 0,1 мас. % Ce (3), 0,5 мас. % (4) Pr; 1,0 мас. % 

(5) Pr в растворе NaCl 
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La (2), 0.1 wt. % Ce (3), 0.5 wt. % Pr (4); 1.0 wt. % Pr (5) in a 

NaCl solution 
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