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Изучена коррозионная стойкость алюминиевых сплавов в условиях суммарного дей-

ствия абиотических и биотических факторов космического полета. 

Проведена оценка коррозионных поражений поверхности алюминиевых сплавов в ре-

зультате коррозионных процессов при воздействии факторов космического полета. 

Определены физико-механические свойства алюминиевых сплавов после воздействия 

сред, содержащих продукты жизнедеятельности организмов-биодеструкторов.  

Ключевые слова: факторы космического полета, биокоррозия, коррозионная стой-

кость, алюминиевые сплавы, грибы. 

 
The corrosion resistance of aluminum alloys in a summary action of abiotic and biotic fac-

tors of space flight is studied. 

The evaluation of internal changes of aluminum alloys after the corrosion process under the 

influence of space flight is conducted. 

Physical and mechanical properties of aluminum alloys after exposure to fluids containing 

waste products of organisms biodestructors are defined. 

Keywords: factors of spaceflight, biocorrosion, corrosion resistance, aluminum alloys, fungus. 
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Введение 

Условия эксплуатации авиационной и космической техники предопределяют 

крайне жесткие требования к материалам, от качества которых в существенной мере 

зависит надежность и конкурентоспособность космических аппаратов [1]. 

Необходимым условием для длительной эксплуатации изделий из металлов яв-

ляется их коррозионная стойкость при воздействии различных факторов окружающей 

среды, в том числе микроорганизмов. Проблемы биоповреждений материалов и изде-

лий существуют давно и в настоящее время не теряют своей актуальности [2, 3]. Прак-

тически все материалы в той или иной степени подвержены воздействию микроорга-

низмов [4]. Биокоррозия металлов является составной частью проблемы биоповрежде-

ний. Она возникает в результате того, что многие бактерии и мицеальные грибы в про-

цессе метаболизма образуют аммиак, сероводород, а также различные органические 

кислоты, часть из которых характеризуется высокой коррозионной активностью [5, 6]. 
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Среди всех микроорганизмов наибольшую опасность представляют плесневые грибы 

[3]. Доминирующая роль грибов среди микроорганизмов-биодеструкторов, в том числе 

и в космических пилотируемых объектах, обусловлена их метаболическими особенно-

стями, которые заключаются в очень богатом ферментативном аппарате, а также в об-

разовании органических кислот. С их помощью они осуществляют разнообразные хи-

мические превращения сложных субстратов полимерных материалов, которые недо-

ступны другим микроорганизмам. Опасность для многих материалов, в том числе для 

металлов, представляют и другие продукты метаболизма грибов, особенно органиче-

ские кислоты, вызывающие коррозию алюминиевых сплавов.  

В связи с вышесказанным, для оценки надежности эксплуатации металлических 

конструкций, проводятся исследования коррозии металлов, вызванной микроорганиз-

мами, и разработаны методики по их микробиологической стойкости в натурных усло-

виях [7].  

К настоящему времени имеются данные, свидетельствующие о повреждениях 

конструкционных материалов космических аппаратов под воздействием микроорга-

низмов, прежде всего, микроскопических грибов. 

Основными материалами, из которых изготовлен модуль космической станции, 

являются относительно легкие и коррозионностойкие алюминиевые сплавы [8]. Изуче-

ние их коррозионной стойкости в условиях суммарного действия абиотических и био-

тических факторов космического полета необходимо как для прогнозирования дли-

тельности эксплуатации космического аппарата, так и для разработки единого подхода 

к обеспечению комплексной долговременной защиты космических аппаратов от корро-

зии, старения и биоповреждений на стадии производства и эксплуатации.  

На поверхности алюминиевых сплавов в процессе эксплуатации космического 

аппарата из атмосферной влаги образуется конденсат, в котором развиваются организ-

мы-биодеструкторы, выделяющие в процессе жизнедеятельности химические соедине-

ния, способствующие возникновению коррозионных поражений [9]. Кроме того, алю-

миниевые сплавы, используемые в конструкции модуля, подвергаются воздействию 

ионизирующей радиации заряженных частиц. Сочетание этих факторов может  

создавать непредсказуемые синергические эффекты, в связи с чем для изучения корро-

зионной стойкости поверхности алюминиевых сплавов потребовались специальных  

исследований. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследований выбраны алюминиевые сплавы, характеризу-

ющиеся разной коррозионной стойкостью: коррозионностойкие марок АМг6, Д16-АТ и 

обладающий пониженной коррозионной стойкостью сплав марки АК6. Для этих спла-

вов характерна локальная коррозия, которая возникает избирательно по границам зе-

рен, интерметаллическим фазам, напряженным и деформированным участкам поверх-

ности и др. [10]. На практике чаще других встречается питтинговая коррозия, обуслов-

ленная наличием в среде агрессивных ионов. Она возникает в результате нарушения 

пассивного состояния на локальных участках поверхности при наличии влажной среды. 

Алюминиевые сплавы с точки зрения кинетики коррозионных процессов являются ко-

роткозамкнутой системой многоэлектродных элементов [11]. Поверхность корродиру-

ющего металла состоит из участков с различным значением потенциалов. Участки по-

верхности, достигшие потенциала пробоя, имеют повышенную адсорбционную актив-

ность и электропроводимость. На этих участках адсорбируются активные ионы, при 

этом вытесняется кислород и образуется комплекс металл-анион, переходящий в рас-

твор. Возникают узкие каналы с повышенной ионной проводимостью, и образуются 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №3 (39) 2016 

 

 
87 

 

питтинги. Значительное изменение концентрации и рН среды в их основании препят-

ствует восстановлению разрушенной естественной оксидной пленки [12]. 

Одной из форм развития и возможного частичного зарождения питтинговой 

коррозии является межкристаллитная коррозия, связанная со структурной неоднород-

ностью металла [13]. На практике наиболее распространены случаи питтинговой кор-

розии, обусловленной воздействием ионов хлора, однако питтинги возникают и в дру-

гих средах, не содержащих ионов хлора, например – в органических веществах: цитра-

тах, уксусной и щавелевой кислотах, при воздействии сульфат-ионов, сернистых со-

единений, аммония, нитратов и др. Для изучения и оценки коррозионной стойкости 

алюминиевых сплавов обычно проводят ускоренные лабораторные испытания, исполь-

зуя стандартные методики [14, 15], и длительные – в натурных условиях. 

Для исследований коррозионной стойкости алюминиевых сплавов при их экс-

плуатации в условиях космической станции выбрана специальная методика. Использо-

ван экспериментальный стенд, включающий две камеры, в которых создавались усло-

вия, моделирующие обитаемую гермокабину орбитального космического корабля. Раз-

личным в камерах является температурный режим: в первой камере смоделированы 

условия рабочей зоны космического аппарата с температурой 23–25°С, а во второй – 

условия запанельного пространства с температурой 7–10°С. В обеих камерах находи-

лись также источники радиационного воздействия, моделирующие нормальный радиа-

ционный фон космической станции, при котором на алюминиевых сплавах происходит 

рост микромицетов с разной степенью развития. 

Для проведения испытаний необходимым условием являлось создание кислой 

(рН=6–6,5) и щелочной (рН=7,5–8) среды с помощью ассоциаций грибов, которые в 

процессе развития подкисляют ее или подщелачивают. Большинство грибов, выделен-

ных из среды космической станции, являются кислотообразователями. Однако на по-

верхности материалов международной космической станции (МКС) также обнаружены 

грибы, способные защелачивать конденсат атмосферной влаги.  

В результате проведенных лабораторных исследований выбраны ассоциации 

грибов и концентрации питательных сред на поверхности алюминиевых сплавов:  

– для создания и поддержания рН=6,0–6,5 – ассоциация грибов Asregillus niger, Peni-

cillium expansum, Cladosporium cladosporioides, Ulocladium botrytis, Penicillium auranti-

ogriseum;  

– для создания микробной нагрузки 10
2
–10

3
, 10

3
–10

4
, 10

4
–10

5
 и ˃10

5
 КОЕ/см

2
 выбра-

на концентрация питательной среды 1/50,
 
1/40, 1/30,

 
1/15 соответственно. 

– для создания и поддержания рН=7,5–8,0 – ассоциация грибов Aspergillus sydowii, 

Aspergillus versicolor, Ulocladium botrytis, Penicillium aurantiogriseum;  

– для создания микробной нагрузки 10
2
–10

3
, 10

3
–10

4
, 10

4
–10

5
 и ˃10

5
 КОЕ/см

2
 кон-

центрация питательной среды 1/50, 1/30, 1/20, 1/15 соответственно. 

При проведении испытаний на экспериментальном стенде контролировали рост 

грибов и уровень микробной нагрузки, так как микромицеты в процессе роста выделя-

ли продукты жизнедеятельности, которые наиболее интенсивны на 10–20-й день разви-

тия. Затем следовало снижение активности с последующим повышением на 40–60-е 

сутки. Второй всплеск активности связывали с отмиранием жизнеспособных фрагмен-

тов грибов. Уровень микробной нагрузки мог снижаться, и после проведения кон-

трольных посевов нужно было добавлять питательную среду. В условиях космического 

объекта на поверхности с низкой температурой образуется пленка конденсата из атмо-

сферной влаги со спорами грибов.  

Периодически проводили оценку рН поверхности, на которой развивались мик-

ромицеты. Контроль за параметрами рН среды и микробной нагрузкой алюминиевых 
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сплавов проводили от ежемесячного до одного раза в 3 мес, в зависимости от интен-

сивности развития микромицетов и характера продуктов их жизнедеятельности. 

Образцы из алюминиевых сплавов перед помещением в испытательные камеры 

обезжиривали с помощью хлопчатобумажных салфеток, смоченных бензином марки 

нефрас, протравливали в 5%-ном растворе едкого натра при температуре 55–60°С в те-

чение 1 мин и осветляли в 30%-ном растворе азотной кислоты в течение 3 мин. 

Оценку коррозионной стойкости алюминиевых сплавов АМг6, Д16-АТ и АК6 

после экспозиции их в камере экспериментального стенда проводили по внешнему ви-

ду образцов, скорости коррозии и изменению ее во времени (до 18 мес), характеру и 

глубине коррозионных поражений, их влиянию на механические свойства. 

Изменение внешнего вида поверхности оценивали после удаления продуктов 

коррозии в соответствии с ГОСТ 9.913–2000 механическим методом (белым ластиком) 

или химическим методом, при использовании которого образцы погружали в 40%-ный 

раствор азотной кислоты на 10 мин при температуре 20–21°С. После промывки и про-

сушивания образцов регистрировали изменение цвета поверхности, ее потускнение и 

наличие коррозионных поражений. Проводили макроисследование поверхности с ис-

пользованием бинокуляра МБС-9 при увеличении ×16 с освещенностью ˃300 лк и за-

мером размеров коррозионных поражений. Определяли глубину поражений с помощью 

3D-профилометра марки Plu Neox (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. 3D-профилометр марки Plu Neox 

 

Потерю массы определяли взвешиванием на аналитических весах ACCULAB 

ALC-210d4 после выдержки образцов в эксикаторе с силикагелем-осушителем при 

комнатной температуре в течение 24 ч. 

 

Результаты 

После экспозиции в течение 3 мес происходило изменение цвета поверхности 

всех сплавов в виде потускнения, потемнения и темно-коричневых пятен. При воздей-

ствии среды с продуктами жизнедеятельности грибов на части образцов возникали пит-

тинги глубиной: до 10 мкм – на сплаве АМг6, до 30 мкм – на сплаве Д16-АТ и до  

300 мкм – на сплаве АК6. При воздействии контрольной среды на сплаве АК6 образо-

вались питтинги глубиной до 10 мкм, на сплавах Д16-АТ и АМг6 влияние жизнедея-

тельности грибов аналогично влиянию контрольной среды, но на некоторых образцах 

из сплава АМг6 значительно агрессивнее. 

Интенсивность коррозии в контрольной среде и среде с микроорганизмами-

биодеструкторами в значительной мере менялась с изменением температуры испыта-
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ний: при снижении температуры с 23–25 до 10°С максимальная глубина коррозионных 

поражений уменьшается в ~2 раза. 

При проведении испытаний от 3 до 18 мес усиливается потускнение поверхно-

сти образцов и возникают новые серо-коричневые пятна. Вместе с тем после 9–12 мес 

коррозионных испытаний развитие коррозионных поражений на основной массе образ-

цов замедляется, что, по-видимому, происходит из-за возникновения диффузионного 

ограничения за счет экранирования поверхности продуктами коррозии и уменьшения 

активности микроорганизмов. 

Для оценки внутренних изменений, происходящих на образцах из сплавов 

АМг6, АК6 и Д16-АТ в результате коррозионных процессов при воздействии факторов 

космического полета, проведены металлографические исследования на поперечных 

микрошлифах с использованием микроскопа Olimpus GX51. При изготовлении шлифов 

использовали заливку образцов смесью эпоксидного клея ЭДП с пигментом, позволив-

шую получить минимальный эффект отклонения по горизонтали краев образца при 

шлифовке. На всех исследованных сплавах наблюдались коррозионные поражения. 

Возникшая за первые 3 мес на сплаве АМг6 коррозия (рис. 2, а, б) после 9–15 мес ис-

пытаний на большей части образцов замедляла свое развитие (рис. 2, в, г; 3, а, б). Воз-

никшие за 18 мес локальные коррозионные поражения на сплаве Д16-АТ находились в 

пределах плакирующего слоя (рис. 3, в). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Характер коррозии (местная+МКК) образцов из алюминиевого сплава АМг6 после 

экспозиции в течение 3 (а, б) и 15 мес (в, г) при температуре 23–25°С при значениях рН: 6 (а, в) 

и 8 (б, г) 

100 мкм
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100 мкм
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Рис. 3. Характер коррозии (местная+МКК) образцов из алюминиевых сплавов АМг6 (а, б), 

Д16-АТ (в) и АК6 (г) после экспозиции в течение 15 (а, б) и 18 мес (в, г) при температуре 10 (а–

в) и 23–25°С (г) при значениях рН: 6 (а, в, г) и 8 (б)  

 

Наиболее сильные коррозионные поражения, разрушающие практически всю 

поверхность металла, возникли на сплаве АК6. В результате локализации межкристал-

литной коррозии пораженных границ зерен происходило их расслаивание, выпадение 

зерен и их конгломератов, межкристаллитные поражения преобразовывались в язвен-

ные коррозионные поражения, которые практически разрушали весь поверхностный 

слой металла (рис. 3).  

Данные гравиметрических испытаний подтвердили полученные результаты мак-

ро- и микроисследований по сильному влиянию температуры на скорость коррозии 

(рис. 4). 

Наиболее низкую коррозионную стойкость имеет сплав АК6, его удельные по-

тери массы за 18 мес испытаний в ~8–10 раз превышали потери массы образцов из 

сплавов Д16-АТ и АМг6. Наблюдается уменьшение скорости коррозии всех сплавов 

после 12 мес испытаний. 

При определении физико-механических свойств опытных образцов установлено, 

что воздействие в течение 3–18 мес сред, содержащих продукты жизнедеятельности 

организмов-биодеструкторов и контрольных растворов, не оказало значительного вли-

яния на статическую прочность всех исследованных сплавов. Через 18 мес экспозиции 

образцов предел прочности при растяжении (σв) составил: 
Сплав σв, МПа 

АК6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260–280 

Д16-АТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420–450 

АМг6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320–360 
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Рис. 4. Уменьшение массы образцов из алюминиевых сплавов АК6 (а), Д16-АТ (б) и АМг6 (в) 

при испытании в условиях, имитирующих факторы космического полета 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Изменение долговечности образцов из алюминиевых сплавов АК6 (а), АМг6 (б) и 

Д16-АТ (в) после испытаний в течение 12 и 18 мес при температурах 23–25 (■ , ■) и 10°С (■, ■) 

при значениях рН: 6 (■, ■) и 8 (■, ■) 
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Коррозионные поражения (питтинги, язвы и общая коррозия), возникшие в ре-

зультате экспозиции в камерах испытательного стенда при испытании в условиях, ими-

тирующих факторы космического полета в течение 12 мес, уменьшали исходную дол-

говечность исследуемых сплавов при переменных нагрузках (рис. 5). После 12 мес ис-

пытаний значения долговечности менялись незначительно, что может свидетельство-

вать о замедлении коррозионных процессов на всех исследуемых сплавах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Фрактографическое исследование излома на алюминиевых сплавах АК6 (а), АМг6 

(б) и Д16-АТ (в) после испытаний на усталость 

 

Фрактографические исследования изломов, образовавшихся при испытаниях на 

усталость, проводили на электронном сканирующем микроскопе JSM 6490LV фирмы 

Jeol. Они показали, что очаги разрушения связаны с коррозионными поражениями по-

верхности (рис. 6). 

 

Обсуждение и заключения 

В условиях, имитирующих воздействие факторов космического полета, корро-

зионные поражения на алюминиевых сплавах Д16-АТ, АК6 и АМг6 возникали после  

3 мес испытаний. Фактором, влияющим на усиление коррозионных процессов, является 

температура, при изменении которой с 23–25 до 10°С максимальная глубина коррози-

онных поражений уменьшалась в ~2 раза. 
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Наиболее сильным коррозионным поражениям (местная коррозия+МКК) под-

вергался сплав АК6. На сплаве Д16-АТ коррозионные поражения, возникшие за 18 мес 

испытаний, не выходят за толщину плакирующего слоя. 

Возникшие в течение 18 мес коррозионные поражения не оказывают влияния на 

статическую прочность всех исследованных сплавов. Долговечность образцов из алю-

миниевых сплавов в результате испытаний, имитирующих факторы космического по-

лета, в течение 12 мес уменьшалась в 3–6 раз. Очаги разрушения связаны с коррозион-

ными поражениями поверхности.  

Результаты коррозионных испытаний и определения долговечности на всех ис-

пытанных алюминиевых сплавов свидетельствовали о затухании коррозионного про-

цесса после 9–12 мес воздействия факторов космического полета. 
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