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Исследовано изменение плотности коррозионного тока и массового показате-
ля коррозии в водном растворе NaCl термически упрочненного (закаленного
и искусственно состаренного) деформируемого алюминиевого сплава В1341 в
зависимости от длительности выдержки при изотермической закалке. Пока-
зано, что эта зависимость имеет немонотонный экстремальный характер и
определяется не только длительностью выдержки при изотермической закал-
ке, но и характеристиками процесса вторичной кристаллизации при распаде
пересыщенного твердого раствора и кинетики электрохимической коррозии.
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The study tested the change of corrosion current density and mass corrosion
coefficient of heat treatable (isothermally quenched and artificially aged) wrought
Al–Si–Mg–Cu alloy depending on isothermal soaking steps of different duration. The
findings of the research illustrate that the dependence of corrosion current density
on isothermal soaking step has the extreme character and is determined not only by
the. isothermal soaking step duration and its temperature but also by the features
of a secondary crystallization process in over saturated solid solution decompoition
and kinetics of electrochemical corrosion.
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Деформируемые сплавы системы Al–Mg–Si широко применяются
в автомобильной, авиационной промышленности и строительстве. Для
этих сплавов характерны высокие пластичность и удельная прочность.
Их склонность к питтинговой и межкристаллитной коррозии связана
не только с наличием катодно-активных включений дисперсоида, но и
с образованием во время замедленного охлаждения при закалке зоны,
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свободной от выделений, и сравнительно крупных интерметаллидных
выделений на границах зерен [1, 2]. Теория закалочного фактора по-
зволяет установить математическую связь между характеристиками
термически упрочненного сплава и значением закалочного фактора, а
также прогнозировать свойства изделий, однако для этого необходимо
использовать диаграммы достижения свойств, получаемые с исполь-
зованием изотермической закалки [3–5].

Цель настоящей работы — исследование и моделирование влияния
продолжительности выдержки при изотермической закалкe на корро-
зионную стойкость термически упрочненного сплава В1341.

Материалы и методика исследования. Исследования выполнены
на образцах из сплава В1341, изготовленных из листа толщиной 2,5 мм
[6]. Химический состав образцов определен на атомно-эмиссионном
спектрометре с лазерным возбуждением “ЛАЭС” (таблица).

Химический состав образцов

Образец Содержание элементов, % (масс.)

Mg Si Cu Mn Cr Ca Zn Fe Ti

Из сплава В1341 0,636 0,814 0,301 0,259 0,16 – 0,06 0,19 0,07

По ТУ 1-804-428–2005 0,450–
0,900

0,500–
1,200

0,100–
0,500

0,150–
0,350

<0,25 <0,10 <0,20 <0,5 <0,15

При изотермической закалке образцы помещали в соляную печь
с температурой 530 ◦С и выдерживали в течение 10 мин, после этого
образцы быстро (за 1–2 с) переносили в соляную ванну второй печи.
Соляной расплав состоял из 55 % NaNO3 и 45 % NaNO2. Температуру
во второй соляной ванне поддерживали равной одной из температур:
250, 300, 350, 400 ◦С, а продолжительность выдержки выбирали рав-
ной 5, 20, 80, 320, 1280 с. После выдержки образцы немедленно охла-
ждали в воде. После изотермической закалки все образцы подвергали
старению в воздушной атмосфере при 170 ◦C, в течение 14 ч.

Исследования структуры и элементного состава проводили на
энергодисперсионном спектрометре Oxford Instruments INCA Energy
и сканирующем микроскопе TESCAN VEGA 2 LMH.

Для проведения потенциодинамических коррозионных испытаний
использована электрохимическая ячейка с хлорсеребряным электро-
дом сравнения и вспомогательным электродом. Исследования выпол-
нены в 0,04 %-ном водном растворе NaCl. После формирования на
поверхности образца стабильного потенциала (потенциала свободной
коррозии), используя потенциостат IPC Pro MF, снимали анодную и
катодную поляризационные кривые. Скорость развертки потенциала
при снятии анодной и катодной поляризационных кривых составляла
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1 мВ/с. Значения потенциалов пересчитаны по отношению к нормаль-
ному водородному электроду по соотношению Ен.в.э = Ех.с.э + 0,222В.
Для определения плотности коррозионного тока использовали метод
поляризационного сопротивления и статистическую обработку резуль-
татов для 30 точек поляризационной диаграммы, отличающихся на
10. . . 30 мВ от потенциала коррозии. Аналитическое описание зависи-
мости плотности коррозионного тока от продолжительности выдерж-
ки при изотермической закалке выполнено с применением полученной
математической зависимости и метода подгонки, входящего в ком-
плект программного комплекса MATLAB.

Результаты экспериментальных исследований и их обсужде-
ние. В процессе непрерывного распада твердого раствора во вре-
мя выдержки при изотермической закалке концентрация легирующего
элемента в твердом растворе снижается, а объемная доля и разме-
ры выделений увеличиваются. Расчет показал, что при увеличении
продолжительности выдержки во время изотермической закалки по-
следовательно образуется целый ряд выделений, содержащих кремний
и магний (см. рис. 1), причем в интервале от 200 до 350 ◦С увеличе-
ние доли выделений B, β′ и β′′ происходит практически за одно и
то же время и их влияние на коррозионную стойкость невозможно
разделить.

Металлографический анализ показал, что в окончательно термооб-
работанном сплаве присутствуют включения интерметаллидной фа-

Рис. 1. Диаграмма изотермического распада твердого раствора сплава В1341:
1 — B, 2 — β′-фаза, 3 — β′′-фаза; 4 — β-фаза (Mg2Si)
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Рис. 2. Поляризационные диаграммы термообработанных образцов из сплава
В1341 в водном растворе, содержащем 0,04 % NaCl; продолжительность
изотермической выдержки при 350 ◦С:
1 — 5 с; 2 — 20 с; 3 — 320 с

зы — дисперсоида Al5Cu2Mg8Si6 (размером до 5 мкм), а также мно-
гочисленные мелкодисперсные (до 0,1 мкм) упрочняющие включения,
имеющие вытянутую форму. Кроме того, на границах зерен присут-
ствуют окруженные зоной, свободной от выделений, сравнительно
крупные включения β′- или β′′-фазы, образующиеся при изотерми-
ческой выдержке во время закалки и оказывающие существенное вли-
яние на скорость коррозии.

На рис. 2 приведены поляризационные диаграммы термообрабо-
танных образцов из сплава В1341 при различной продолжительности
изотермической выдержки. На начальном этапе анодной поляризации
(от −520мВ) все три образца ведут одинаково, однако при достиже-
нии потенциала −280мВ наблюдается более интенсивное увеличение
плотности тока растворения образца, полученного при изотермиче-
ской выдержке 20 с. Анодная поляризационная ветвь диаграммы этого
образца находится ниже соответствующих ветвей образцов, получен-
ных при выдержках продолжительностью 5 и 320 с. Второй особенно-
стью диаграмм является то, что анодные ветви пересекают катодные
ветви выше вертикальных участков катодных ветвей, т.е. в области
активационного контроля катодной реакцией.

На рис. 3 приведены схематические зависимости E− lg i для вы-
делений и матричной фазы сплава В1341. При продолжительности
выдержки 20 с анодная ветвь (iβa ) смещается вниз по отношению к iαa
и пересечение с катодной ветвью iOx

k наблюдается при большем кор-
розионном токе iβкор. При меньших и больших продолжительностях (5,
80, 320, 1280 с) анодная ветвь iβa поднимается вверх и приближает-
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Рис. 3. Схематические зависимости E− lg iE− lg iE− lg i для выделений и матричной фазы
сплава В1341

ся к iαa . Зависимость коррозионного тока, определенного в результа-
те обработки поляризационных диаграмм методом поляризационного
сопротивления, показана на рис. 3. Далее приведены результаты моде-
лирования процесса коррозии, объясняющие экстремальный характер
зависимости плотности тока коррозии от продолжительности изотер-
мической выдержки.

Моделирование распада пересыщенного твердого раствора при
изотермической выдержке. Образование включений (B, β′-, β′′-, β-
фазы) сопровождается появлением новой поверхности раздела фаз:
твердый раствор α–B (β′, β′′, β). Поэтому для роста зародыша необ-
ходимо, чтобы снижение энергии той массы вещества, из которой он
сформировался, превышало энергию, затрачиваемую на образование
поверхности раздела.

Обозначая молярную энергию включений α и B (β′, β ′′, β) как Gα и
Gβ , а поверхность образовавшейся новой фазы как S, запишем условия
появления новой фазы следующим образом:

ΔG =
V ρ

Mr
(Gβ −Gα) + Sσβ−α,

где V – объем одного моля вещества; ρ — плотность вещества; Mr —
молярная масса; σβ−α —поверхностная энергия.

Приняв, что зародыш имеет сферическую форму, получаем

ΔG =
4

3
πr3
ρ

Mr
(Gβ −Gα) + 4πr

2σβ−α.

Тогда изменение электродного потенциала включения B(β′, β′′, β)
составит

ΔE =
ΔG

nF
= −

(
4

3
πr3
ρ

Mr
(Gβ −Gα) + 4πr

2σβ−α

)

/ (nF) , (1)
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где n — степень окисления растворяющегося металла, а F — постоянная
Фарадея.

На начальном этапе коррозии сплава, обогащенные магнием
включения B(β′, β ′′, β) являются анодами, а матричный твердый рас-
твор α — катодом. На матричной фазе α протекает катодная реакция
(см. рис. 3), а на включениях — анодная реакция, приводящая к их
растворению со скоростью, которая в единицах плотности электри-
ческого тока равна плотности тока коррозии iкор. Коррозия алюмини-
евых сплавов в данных условиях протекает при катодном контроле,
т.е. ее скорость определяется скоростью катодной реакции. Поэтому
плотность коррозионного тока на поверхности включения iвкл

кор при
потенциале включения ЕM

n составляет

iвкл
кор

(
EMn
)
= iвкл

кор (Eкор) exp

(

2,3
ΔE

b

)

, (2)

где b — тафелев наклон.
Подставляя в уравнение (2) ΔE из уравнения (1), получаем

iвкл
кор

(
EMn
)
= iвкл

кор (Eкор)×

× exp

(

−2,3

(
4

3
πr3
ρ

Mr
(Gβ −Gα) + 4πr

2σβ−α

)/
(bnF )

)

.

Коррозионный ток на поверхности сплава складывается из мно-
жества токов гальванических пар, образованных матричным твердым
раствором и включениями. Его значение пропорционально числу
включений на поверхности сплава или доле выделившейся фазы на
поверхности сплава αS .

Кинетика изменения объемной доли выделившейся фазы αV при
изотермических условиях описывается уравнением Колмогорова [7]:

αV = 1− exp (−k1τ
n) ,

где k1 — коэффициент, зависящий от температуры; τ — продолжитель-
ность выдержки при данной температуре; n — показатель экспоненты,
равный 2,5 в случае, если рост включения происходит параллельно с
образованием новых зародышей [7].

Поверхностная доля выделившейся фазы

αS = k2α
2/3
V = k2

(
1− exp

(
−k1τ

2,5
))2/3

,

тогда плотность коррозионного тока на поверхности сплава

iвкл
кор

(
EM
n

)
= k2i

вкл
кор (Eкор)

(
1− exp

(
−k1τ

2,5
))2/3

×

× exp

(

−2,3

(
4

3
πr3
ρ

Mr
(Gβ −Gα) + 4πr

2σβ−α

)/
(bnF )

)

. (3)
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Рис. 4. Влияние продолжительности изотермической выдержки при 350 ◦С на
плотность коррозионного тока сплава В1341 в 0,04 %-ном растворе NaCl

Радиус r выделений сферической формы с увеличением продол-
жительности выдержки τ при изотермической закалке изменяется в
соответствии с уравнением Лифшица – Слезова – Вагнера [8]:

r3 = Bτ, (4)

где B — коэффициент пропорциональности.
Подставляя (4) в (3), получаем

iвкл
кор

(
EM
n

)
= k2i

вкл
кор (Eкор)

(
1− exp

(
−k1τ

2,5
))2/3

×

× exp

(

−2,3

(
4

3
π(Bτ)

ρ

Mr
(Gβ −Gα) + 4π(Bτ)

2/3σβ−α

)/
(bnF )

)

.

(5)

Полагая, что Gβ − Gα и σβ−α и iкор(Екор) не зависят от продолжи-
тельности выдержки, имеем

iвкл
кор

(
EM
n

)
= k3

(
1− exp

(
−k1τ

2,5
))2/3

exp
(
−k4τ − k5τ

2/3
)
. (6)

Уравнение (5) c успехом было использовано для аппроксимации
экспериментальных данных (см. рис. 2). На рис. 4 приведены экспери-
ментальные и расчетные значения плотности тока коррозии.

Выводы. 1. Показано, что в водном растворе NaCl зависимость
массового показателя коррозии от длительности выдержки при изо-
термической закалке впоследствии состаренного деформируемого
алюминиевого сплава В1341 имеет немонотонный экстремальный
характер.

2. Моделированием показано, что зависимость массового показа-
теля коррозии для термически обработанных алюминиевых сплавов,
определяется не только длительностью выдержки при изотермической
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закалке, но и характеристиками процесса вторичной кристаллизации
и кинетики процессов электрохимической коррозии.
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