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Потенциодинамическим методом со 
скоростью развертки потенциала 2 
мВ ⋅ с−1 исследовано коррозионно−
электрохимическое поведение сплава 
AК1М2, легированного иттрием в 
среде электролита NaCl различной 
концентрации. Показано, что добавки 
иттрия снижают скорость анодной кор-
розии исходного сплава AК1М2 почти в 
два раза. Установлено, что увеличение 
концентрации хлорид−ионов способ-
ствует росту скорости анодной корро-
зии независимо от содержания иттрия 
в сплаве АК1М2. При этом потенциалы 
коррозии и питтингообразования сме-
щаются в отрицательную область.

Ключевые слова: сплав АК1М2, ит-
трий, потенциодинамический метод, 
анодное поведение, потенциал корро-
зии, потенциал питингообразования, 
потенциал репассивации, скорость 
коррозии, среда NaCl.

Введение

Сочетание физических, меха-
нических и химических свойств 
алюминия определяет его широ-
кое применение практически во 
всех областях техники, в первую 
очередь в виде его сплавов с други-
ми металлами. В электротехнике 
алюминий успешно заменяет медь, 
особенно в производстве массив-
ных проводников, например в воз-
душных линиях, высоковольтных 
кабелях, шинах распределитель-
ных устройств, трансформаторах. 

Сверхчистый алюминий и его 
сплавы используют в производстве 
электрических конденсаторов и 
выпрямителей, действие которых 
основано на способности оксидной 
пленки алюминия пропускать 
электрический ток только в одном 
направлении. Сверхчистый алю-
миний, очищенный зонной плав-
кой, применяют для синтеза полу-
проводниковых соединений типа 
АIIIBV, широко используемых для 
производства полупроводнико-
вых приборов. Чистый алюминий 
нашел свое применение в произ-
водстве разного рода зеркальных 
отражателей. Алюминий высокой 
чистоты защищает металлические 

поверхности от действия атмос-
ферной коррозии (плакирование, 
алюминиевая краска). Благодаря 
относительно низкому сечению 
поглощения нейтронов алюминий 
применяют как конструкционный 
материал в ядерных реакторах.

Сплавы АК1 и АК1М2 на осно-
ве особочистого алюминия марки 
A5N (99,999 % Al) используют в 
микроэлектронике в качестве ми-
шеней при напылении токопрово-
дящих дорожек в интегральных 
микросхемах [1]. Повышение кор-
розионной стойкости указанных 
сплавов путем легирования явля-
ется важной задачей современного 
материаловедения: чем выше кор-
розионная стойкость сплавов, тем 
дальше и надежнее будут работать 
изделия электронной техники, из-
готовленные из них. В данном на-
правлении особое место отводится 
правильному подбору легирую-
щего компонента к этим сплавам. 
Известно, что редкоземельные 
металлы (РЗМ) в малых количе-
ствах повышают коррозионную 
стойкость алюминия [2]. Сведений 
о влиянии РЗМ на коррозионно−
электрохимическое поведение 
сплавов на основе особочистого 
алюминия для изделий электрон-
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ной техники авторами в литературе не обнаружены. 
Поэтому в настоящей работе в качестве легирующей 
добавки к сплаву АК1М2 был выбран иттрий. 

Известно, что благодаря целому ряду сочетаний 
свойств иттрий нашел применение в промышленно-
сти, металлургии, электронике и т. д. [2—4]. При леги-
ровании иттрием в результате изменения структуры 
улучшаются механические свойства и повышается 
жаростойкость сплавов. В связи с тем, что механизм 
электрохимической коррозии сплавов алюминия в 
нейтральной среде электролита NaCl носит анод-
ный характер, необходимо определить параметры, 
определяющие этот процесс. Прежде всего это плот-
ность тока анодной коррозии (iкор., А/м2), с помощью 
которой рассчитывают скорость электрохимической 
коррозии (K ⋅ 10−3, г/(м2 ⋅ ч)), а также электрохимиче-
ские потенциалы коррозии (−Екор., В), питингообразо-
вания (−Еп.о., В) и репассивации (−Ер.п., В). С помощью 
последних и по их сравнительной величине дается 
оценка влияния легирующего компонента на корро-
зионную стойкости базового сплава AK1М2.

Цель работы — исследование влияния добавок 
иттрия на коррозионно−электрохимические свой-
ства сплава АК1М2 в среде электролита NaCl. Для 
достижения поставленной цели определяли основ-
ные электрохимические параметры и скорости кор-
розии сплава АК1М2, содержащего иттрий.

Образцы и методы исследования

Для проведения исследований 
первоначально синтезировали ба-
зовый сплав AK1М2 из лигатур на 
основе особочистого алюминия с крем-
нием (10 % (мас.)) и медью (5 % (мас.)). 
Далее полученный сплав подвергали 
химическому анализу на содержа-
ние кремния и меди. При отклонении 
состава сплавов более чем на 1—2 % 
(мас.) сплавы заново синтезировали. 
Затем базовый сплав AK1М2 легиро-
вали лигатурой алюминия с иттрием 
(7 % (мас.)) из расчета от 0,005 до 0,5 
% (мас.) иттрия. Полученные сплавы 
подвергали химическому анализу на 
содержание иттрия. 

Из полученных в печах СШОЛ 
сплавов отливали цилиндрические 
образцы длиной 100 мм и диаметром 
8 мм, торцевая часть которых служила 
рабочим электродом. 

Исследования проводили на по-
тенциостате ПИ−50−1 с самописцем 
ЛКД−4 в среде 0,03−, 0,3− и 3%−ного 
раствора электролита NaCl при ско-
рости развертки потенциала 2 мВ ⋅ с−1 
по методикам, описанным в работах 
[3—5]. В качестве электрода сравнения 

использовали хлорсеребряный электрод. Все зна-
чения потенциалов приведены относительно этого 
электрода. Поляризационные кривые фиксировали 
с помощью самописца ЛКД−4. По изменению хода 
потенциала и тока определяли основные электро-
химические параметры. 

Результаты и их обсуждение

В табл. 1 и 2 и на рисунке представлены полу-
ченные результаты. Потенциал свободной коррозии 
сплава AK1М2 с различным содержанием иттрия 
независимо от концентрации электролита и времени 
смещается в положительную область на начальном 
этапе. Потенциалы свободной коррозии у всех ис-
следованных сплавов через 20—30 мин приобретали 
постоянное значение. Наибольший сдвиг потенциа-
ла наблюдали у сплава, содержащего 0,05 % (мас.) 
иттрия. Так, после 30 мин выдержки в растворе 
электролита 3%−ного NaCl значение потенциала сво-
бодной коррозии сплава, содержащего 0,05 % (мас.) 
иттрия, составляет 0,606 В, а у сплава с добавкой 
0,5 % (мас.) иттрия — 0,7 В. Подобная тенденция 
имеет место во всех трех средах электролита NaCl 
(см. табл. 1). 

Электрохимические характеристики исследо-
ванных сплавов в указанных выше условиях при 
подаче внешнего источника тока изменяются сле-

Таблица 1

Временная зависимость потенциала (−Eсв.к, B) 
свободной коррозии сплава AK1М2 от содержания иттрия 

в среде 0,03%− и 3%−ного электролита NaCl

Время 
выдерж-
ки, мин

Содержание иттрия, % (мас.) Содержание иттрия, % (мас.)

0,005 0,05 0,1 0,5 0,005 0,05 0,1 0,5

0,03%−ный раствор NaCl 3%−ный раствор NaCl

1/10 0,900 0,820 0,873 0,890 0,940 0,870 0,930 0,940

1/8 0,863 0,788 0,815 0,750 0,900 0,810 0,850 0,900

1/4 0,790 0,763 0,790 0,800 0,870 0,770 0,820 0,870

1/2 0,760 0,742 0,770 0,783 0,810 0,700 0,785 0,833

1 0,720 0,680 0,720 0,725 0,780 0,684 0,752 0,808

2 0,700 0,650 0,700 0,710 0,700 0,670 0,700 0,760

3 0,684 0,630 0,666 0,680 0,680 0,660 0,644 0,742

4 0,665 0,600 0,630 0,610 0,640 0,654 0,635 0,735

5 0,630 0,585 0,600 0,610 0,635 0,640 0,630 0,720

10 0,600 0,580 0,588 0,596 0,630 0,630 0,625 0,710

15 0,580 0,570 0,580 0,583 0,630 0,610 0,620 0,705

20

0,570 0,562 0,575 0,580 0,630 0,606 0,620 0,700

25

30

40

50

60
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дующим образом. В целом потенциал коррозии сме-
щается в область положительных значений, однако 
в интервале исследованных составов иттрия отмечен 
несколько иной характер, т. е. сплав, содержащий 
0,05 % (мас.) иттрия характеризуется самым положи-
тельным значением потенциала коррозии. Дальней-
шее повышение концентрации легирующей добавки 
способствует смещению потенциала коррозии в от-
рицательную область (см. табл. 1). 

В табл. 2 приведены коррозионно−электро хи-
мические характеристики сплава АК1M2, легирован-
ного иттрием, в среде электролита NaCl. Из данных 
табл. 2 видно, что потенциалы питтингообразования 
и репассивации при легировании иттрием также ра-
стут. Смещение электрохимических потенциалов в 
положительную область сопровождается уменьше-
нием плотности тока коррозии (см. табл. 2).

С увеличением концентрации хлорид−ионов 
потенциал коррозии (−Екор.) смещается в отрица-
тельную область, что свидетельствует о снижении 
коррозионной стойкости сплавов с ростом агрессив-
ности коррозионной среды. Эта зависимость под-
тверждается расчетом скорости коррозии (K) из 
значений плотности тока коррозии (iкор) из катодной 
ветви потенциодинамических кривых [2, 3]. 

Как видно из данных табл. 2, добавки иттрия до 
0,05 % (мас.) во всех исследованных средах снижа-
ют скорость коррозии сплавов. В частности, в среде 
0,03%−ного NaCl — от 6,09 ⋅ 10−4 до 3,68 ⋅ 10−4 г/(м2 ⋅ ч). 
На рисунке представлены анодные ветви поляриза-
ционных кривых сплава AK1М2, легированного ит-
трием, в среде 3%−ного электролита NaCl. Как видно 
из рисунка, анодные кривые, относящиеся к сплавам, 
содержащим иттрий, расположены в области поло-
жительных потенциалов, т. е. левее кривой базового 
сплава АК1М2, что свидетельствует об их анодной 
устойчивости. Из полученных анодных кривых были 
определены значения потенциалов коррозии, пит-
тингообразования и репассивации (см. табл. 2). 

Таблица 2

Коррозионно−электрохимические характеристики сплава АК1M2, легированного иттрием, 
в среде электролита NaCl

Среда
Содержание иттрия 

в сплаве АК1М2, 
% (мас.)

Электрохимические характеристики Скорость коррозии

−Есв.кор, В −Екор, В −Еп.о, В −Ер.п, В
iкор,,
А/м2

K ⋅ 10−3, 
г/(м2 ⋅ ч)

0,03% NaCl

0 0,584 1,020 0,550 0,660 0,0182 6,09

0,005 0,570 0,975 0,580 0,650 0,0165 5,52

0,05 0,562 0,950 0,484 0,600 0,011 3,68

0,1 0,575 1,000 0,450 0,680 0,014 4,69

0,5 0,580 1,000 0,420 0,580 0,0155 5,19

0,3% NaCl

0 0,642 1,074 0,660 0,700 0,021 7,035

0,005 0,610 1,004 0,650 0,700 0,017 5,69

0,05 0,600 0,980 0,640 0,680 0,013 4,36

0,1 0,610 1,010 0,630 0,660 0,015 5,02

0,5 0,650 1,037 0,624 0,660 0,016 5,36

3% NaCl

0 0,685 1,200 0,700 0,780 0,027 9,045

0,005 0,630 1,055 0,680 0,720 0,0188 6,29

0,05 0,606 1,020 0,675 0,720 0,0140 4,69

0,1 0,620 1,128 0,664 0,710 0,0166 5,56

0,5 0,700 1,740 0,660 0,700 0,0181 6,06

Потенциодинамические анодные поляризационные кривые 
(2 мВ/с) сплава АК1М2 с различным содержанием иттрия 
в среде электролита 3%−ного NaCl при 298 К:
1 — 0; 2 — 0,005 % (мас.); 3 — 0, 05 % (мас.); 
4 — 0,1 % (мас.); 5 — 0,5 % (мас.)
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Abstract. Potentiodynamic method at a rate of 2 mV/s−1 potential 
sweep the corrosion−electrochemical behavior of the alloy AK1M2 
doped yttrium electrolyte NaCl in the medium with different concen-
trations. It is shown that the addition of yttrium reduce corrosion rate 
of the anode alloy AK1M2 source nearly doubled. Increasing the con-
centration of chloride ions promotes the corrosion rate of the anode, 
regardless of the yttrium content in the alloy AK1M2. At the same time, 
and pitting corrosion potentials are shifted in the negative region.

Key words: alloy AK1M2, yttrium, potentiodynamic method, anodic 
behavior, corrosion potential, the potential pitingoobrazovaniya, repas-
sivatsii potential, corrosion rate, environment NaCl. 
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В разбавленном хлорид−ионами растворе спла-
вы, легированные иттрием, более пассивны и по-
казывают высокую устойчивость к коррозионным 
разрушениям, о чем свидетельствует сдвиг Eп.o. в 
область положительных потенциалов по мере раз-
бавления раствора. 

Заключение 

Установлено, что легирование сплава АК1М2 до 
0,5 % (мас.) иттрием уменьшает скорость коррозии в 
среде электролита NaCl. При этом с ростом концен-
трации легирующего компонента отмечено смещение 
в положительную область потенциалов свободной 
коррозии, питтингообразования и репассивации. По-
вышение концентрации хлорид−ионов электролита 
способствует уменьшению потенциалов свободной 
коррозии, питтингообразования и репассивации 
сплавов и увеличению скорости их коррозии.
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