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Аннотация. При создании новых материалов, предназначенных для работы в особо жестких 
условиях, встает задача придания им коррозионной стойкости. Практическое решение пробле-
мы связано с уровнем знаний в области противокоррозионной защиты металлов и сплавов. При 
использовании проводниковых алюминиевых сплавов для изготовления тонкой проволоки могут 
возникнуть определенные сложности. Это связано с их недостаточной прочностью и малым числом 
перегибов до разрушения. В последние годы разработаны новые алюминиевые сплавы, которые 
в мягком состоянии обладают удовлетворительными прочностными характеристиками, что позво-
ляет использовать их в качестве проводникового материала. Одним из известных проводниковых 
сплавов является алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей). Этот сплав относится к термоупрочняе-
мым сплавам. Данный сплав отличается хорошей пластичностью и высокой прочностью. При соот-
ветствующей термической обработке сплав приобретает высокую электропроводность. Провода, 
изготовленные из него, используются почти исключительно для воздушных линий электропередач.
В данной работе представлены результаты исследования коррозионного поведения алюми-
ниевого проводникового сплава E-AlMgSi (алдрей) с кальцием, в среде электролита 0,03, 0,3 
и 3,0 % NaCl. Исследование анодного поведения сплавов проводились потенциостатическим 
методом на потенциостате ПИ-50-1.1 при скорости развертки потенциала 2 мВ/с. Легирование 
алюминиевого сплава E-AlMgSi (алдрей) кальцием повышает его коррозионную устойчивость на 
15—20  %. Потенциалы коррозии, питтингообразования и репассивации сплавов, содержащих 
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кальций смещаются в положительную область значений. От концентрации электролита хлорида 
натрия указанные потенциалы уменьшаются.

Ключевые слова: проводниковый алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей), кальций, потенци-
остатический метод, электролит NaCl, скорость коррозии, потенциалы свободной коррозии и 
питтингообразования
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Abstract. When creating new materials designed to work in particularly harsh conditions, the task 
of giving them corrosion resistance arises, the practical solution of which is associated with the level 
of knowledge in the field of high-temperature oxidation of metals and alloys. When using conductive 
aluminum alloys for the manufacture of thin wire, for example, winding wire, etc., certain difficulties 
may arise due to their insufficient strength and a small number of kinks before failure. In recent years, 
aluminum alloys have been developed, which even in a soft state have strength characteristics that 
allow them to be used as a conductor material. One of the conductive aluminum alloys is the E-AlMgSi 
alloy (Aldrey), which refers to thermally strengthened alloys. It is characterized by high strength and 
good ductility. This alloy under appropriate heat treatment acquires high electrical conductivity. The 
wires made from it are used almost exclusively for overhead power lines.
The results of the study of the anodic behavior of the aluminum conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) 
with calcium, in an electrolyte medium of 0.03; 0.3 and 3.0% NaCl are presented. Corrosion-electro-
chemical study of alloys was carried out by the potentiostatic method on the PI—5.0—1.1 potentiostat 
at a potential sweep rate of 2 mV/s. It is shown that alloying the aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey) 
with calcium increases its corrosion resistance by 20%. The potentials of corrosion, pitting and repas-
sivation of alloys during doping with calcium are shifted to the positive range of values, and from the 
concentration of sodium chloride in the negative direction of the ordinate axis.
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Введение

В электротехнике алюминий и его сплавы 
широко применяют в качестве проводникового и 
конструкционного материала. Алюминий как про-
водниковый материал характеризуется высокой 
электротеплопроводностью. После меди алюминий 
характеризуется максимальным уровнем электро-
проводности среди всех технически применяемых 
металлов. Он также отличается малой плотностью, 
высокой стойкостью против воздействия химиче-
ских веществ, коррозионной стойкостью в атмос-
ферных условиях [1].

Другое его отличие заключается в том, что он 
проявляет нейтральное поведение по отношению к 
изоляционным материалам. Например, к маслам, ла-
кам и термопластам он проявляет инертность, в том 
числе при повышенных температурах. Алюминий 
отличается от других металлов малой магнитной 
восприимчивостью. Он образует неэлектропровод-
ный, легко устранимый порошкообразный продукт 
(Al2O3) в электрической дуге [2, 3].

Использование алюминия и его сплавов регла-
ментируется особыми предписаниями или общими 
правилами конструирования, особенно, когда речь 
идет о материалах для коммутационных аппаратов, 
матч линии электропередач, корпусов электродви-
гателей и выключателей и т. д.

Наилучшим соотношением стоимости алюми-
ния к стоимости меди объясняется экономическая 

целесообразность применения алюминия в качестве 
проводникового материала. Следует учесть и тот 
фактор, что в течение многих лет стоимость алюми-
ния практически не меняется [2].

При изготовлении тонкой проволоки, напри-
мер, обмоточного провода и т. д. из проводниковых 
алюминиевых сплавов, могут возникнуть опреде-
ленные сложности, связанные с их недостаточной 
прочностью и небольшим числом перегибов до раз-
рушения [1].

Одним из проводниковых сплавов с высокой 
прочностью и хорошей пластичностью является 
алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей). Данный 
сплав относится к термоупрочняемым сплавам, и 
при соответствующей термической обработке при-
обретает высокую электропроводность. Провода из-
готовленные из него используются почти исключи-
тельно для воздушных линий электропередач [1—3].

Вопросы повышения коррозионной стойкости 
сплавов алюминия являются актуальными, т. к. 
линии электропередачи из них эксплуатируются в 
открытой атмосфере [4—6].

Цель работы — исследование влияния доба-
вок кальция на коррозионно-электрохимическое 
поведение алюминиевого проводникового сплава 
E-AlMgSi (алдрей), химического состава, % (мас.): 
Si — 0,5; Mg — 0,5.

Экспериментальная часть

Синтез сплавов проводился в интервале темпе-
ратур 750—800 °С в шахтной лабораторной печи со-
противления типа СШОЛ. При получении алюмини-
евого сплава E-AlMgSi шихтой служил алюминий 
марки А6, который дополнительно легировался рас-
четным количеством кремния и магния. При легиро-
вании сплава кремнием учитывалось его количество 
равное 0,1 % (мас.) в составе первичного алюминия. 
Завернутый в алюминиевую фольгу металлический 
магний, вводился в расплав алюминия с помощью 
колокольчика. Кальций вводился в расплав в виде 
лигатуры с алюминием. Содержание кальция в ли-
гатуре составило 10 % (мас.). Химический анализ по-
лученных сплавов на содержание кремния и магния 
проводился в Центральной заводской лаборатории 
ГУП «Таджикская алюминиевая компания». Так-
же контролировался состав сплавов взвешиванием 
шихты и полученных образцов. В случае отклонения 
веса образцов более чем на 1—2 % (отн.) их синтез 
проводился заново. Далее из расплава удалялся 
шлак и производилось литье образцов в графитовую 
изложницу для коррозионно-электрохимических 
исследований. Полученные образцы цилиндриче-
ской формы имели диаметр 8 мм и длину 140 мм.

Образцы для электрохимических исследований 
поляризовали в положительном направлении. При 
этом исходили от потенциала, установившегося при 
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Рис. 1. Анодная и катодная поляризационная (2 мВ/с) кри-
вые алюминиевого сплава E-AlMgSi (алдрей), в среде 
электролита 3 % NaCl

Fig. 1. Anode and cathode polarization (2 mV/s) curves of 
E-AlMgSi (Aldrey) aluminum alloy in a 3% NaCl electrolyte 
medium
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погружении в исследуемый раствор NaCl (Есв.кор. — 
потенциал свободной коррозии или стационарный) 
до значения потенциала, при котором происходит 
резкое возрастание плотности тока (рис. 1, кривая I). 
Затем, образцы поляризовали в обратном направле-
нии (рис. 1, кривые II и III) до значения потенциала 
–1,3 В. В результате происходило растворение плен-
ки оксида. Наконец, образцы повторно поляризовали 
в положительном направлении (рис. 1, кривая IV). 
При этом, при переходе от катодного к анодному 
ходу, фиксировался потенциал питингообразования 
(Еп.о.) сплавов.

Основные электрохимические потенциалы 
сплавов определялось на полученной таким обра-
зом поляризационных кривых: –Eст. или –Есв.кор. — 
стационарный потенциал или потенциал свободной 
коррозии; –Eрп. — потенциал репассивации; –Eп.о. 
— потенциал питтингообразования; –Eкор. — по-
тенциал коррозии; iкор. — ток коррозии.

Расчет тока коррозии проводили с учетом та-
феловской наклонной A = 0,12 В по катодной кривой. 

При этом имелось ввиду, что процесс питтинговой 
коррозии алюминия и его сплавов, в нейтральных 
средах определяется катодной реакцией иониза-
ции кислорода. В свою очередь, скорость коррозии 
являясь функцией тока коррозии вычисляется по 
формуле:

K = iкор.k,

где k = 0,335 г/(А∙ч) — электрохимический эквива-
лент алюминия.

Воспроизводимость измерения электрохими-
ческих потенциалов равнялся ±1 ÷ ±2 мВ, плотность 
тока коррозии составляла (0,001—0,005) · 10-2 А/м2. 
Методика снятия поляризационных кривых сплавов 
подробно описан в работах [5—14]. 

Обсуждение результатов

Результаты коррозионно-электрохимических 
исследований, в среде электролита NaCl, алюмини-

Рис. 2. Зависимость потенциала свободной коррозии алюминиевого сплава Е-AlMgSi (алдрей), содержащего кальций, в сре-
де электролита 0,03 % (а); 0,3 % (б) и 3,0%-ного (в) NaCl от времени

Fig. 2. Temporal dependence of the free corrosion potential of calcium-doped E-AlMgSi (Aldrey) aluminum alloy in (a) 0.03%; (б) 0.3% 
and (в) 3.0% NaCl electrolyte media
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евого сплава E-AlMgSi (алдрей) с кальцием, пред-
ставлены в таблице и на рис. 2—5. На рис. 2 приве-
дена графическая зависимость потенциала свобод-
ной коррозии (–Есв.кор., В) от времени для образцов 
из сплавов с кальцием, в среде электролита NaCl. 
Видно, что при погружении образцов в электро-
лит NaCl происходит смещение потенциала –Есв.кор.  
в положительную область. 

Из таблицы видно, что добавки кальция от 0,01 
до 0,5 % (мас.) к исходному алюминиевому сплаву, 
в исследуемых средах сдвигают потенциалы кор-
розии, репассивации и питтингообразования в по-
ложительную область значений. Одновременно с 
этим повышается стойкость сплавов к питтинговой 
коррозии.

На рис. 3 приведен зависимость скорости кор-
розии алюминиевого сплава Е-AlMgSi (алдрей) от 
содержания кальция, в среде электролита 0,03, 0,3 
и 3,0%-ного NaCl. Добавки кальция к сплаву умень-
шает на 15—20 % скорость его коррозии во всех ис-
следованных средах электролита NaCl. 

Наряду с этим рост концентрации электролита 
NaCl (хлорид-иона) способствует увеличению ско-
рости коррозии сплавов (рис. 4). При концентрации 
0,5 % (мас.) кальция скорость коррозии и плотность 
тока коррозии алюминиевого сплава AlMgSi (ал-
дрей) имеет минимальное значение. Следовательно, 
указанный состав сплавов является оптимальным 
в коррозионном отношении.

Анодные ветви поляризационных кривых алю-
миниевого сплава E-AlMgSi (алдрей) с кальцием, 
приведены на рис. 5. Как видно из хода кривых, рост 
содержания легирующего компонента — кальция, 
смещается в область положительных значений всех 
электрохимических потенциалов, в среде электро-
лита NaCl. Это свидетельствует о снижении скоро-
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Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого сплава E-AlMgSi (алдрей)  
с кальцием, в среде электролита NaCl 

Corrosion and electrochemical characteristics of calcium-doped E-AlMgSi (Aldrey) aluminum alloy  
in NaCl electrolyte medium

Среда 
NaCl,  

% (мас.)

Содержание 
кальция в сплаве, 

% (мас.)

Электрохимические потенциалы, В (х.с.э.) Скорость коррозии

–Есв.кор. –Екор. –Еп.о. –Ер.п. iкор., 102 А/м2 K, 103 г/(м2 · ч)

0,03

— 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41

0,01 0,850 1,088 0,590 0,715 0,046 15,41

0,05 0,842 1,072 0,578 0,715 0,044 14,74

0,10 0,830 1,055 0,566 0,710 0,041 13,73

0,50 0,822 1,040 0,552 0,707 0,039 13,06

0,3

— 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11

0,01 0,878 1,169 0,664 0,760 0,064 21,44

0,05 0,870 1,152 0,656 0,754 0,061 20,43

0,10 0,863 1,137 0,647 0,750 0,058 19,43

0,50 0,852 1,124 0,640 0,750 0,055 18,42

3,0

— 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47

0,01 0,910 1,230 0,724 0,785 0,079 26,46

0,05 0,900 1,228 0,718 0,780 0,076 25,46

0,10 0,894 1,216 0,710 0,780 0,074 24,71

0,50 0,883 1,205 0,700 0,770 0,072 24,12

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии алюминиевого спла-
ва Е-AlMgSi (алдрей) от концентрации кальция, в среде 
электролита 0,03 % (1); 0,3 % (2) и 3,0%-ного (3) NaCl

Fig. 3. Corrosion rate of E-AlMgSi (Aldrey) aluminum alloy as a 
function of calcium concentration in (1) 0.03%, (2) 0.3% and 
(3) 3.0% NaCl electrolyte medium
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сти анодного растворения легированных кальцием 
сплавов по сравнению с исходным сплавом.

Заключение

Потенциостатическим методом (при скорости 
развертки потенциала 2 мВ/с) в среде электролита 
NaCl исследовано анодное поведение алюминиевого 
сплава E-AlMgSi (алдрей) с кальцием. Показано, что 
добавки кальция до 0,5 % (мас.) увеличивают кор-
розионную стойкость исходного сплава. При этом, 
растет питтингоустойчивость сплавов, о чем свиде-
тельствует сдвиг потенциалов питтингообразования 
и коррозии в положительную область значений. 

Установлено, что с увеличением концентрации 
хлорид-иона в электролите в 1,5 раза возрастает 
скорость коррозии сплавов.

Экспериментально выявлено, что добавки каль-
ция в пределах 0,1—0,5 % (мас.) являются оптималь-
ными в плане разработки состава новых композиций 
на основе сплава E-AlMgSi (алдрей).
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