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Представлены данные по применению последовательного комбинированного анодного 

растворения алюминиевого сплава системы Al–Li–Cu в двух растворах при различных 
режимах – разном соотношении удельного количества электричества. Проведена оценка 
полученных коррозионных поражений методами оптической и конфокальной микроскопии, 
определены зависимости потери массы, глубины питтинговой и межкристаллитной корро-
зии, а также изменения предела прочности от величины удельного количества электриче-
ства. Предложены модели прогнозирования потери предела прочности от величины удель-
ного количества электричества (или потери массы) при атмосферной коррозии. 
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A  STUDY  OF  THE  USE  OF  COMBINED  ANODIC  DISSOLUTION  
OF  ALUMINUM  ALLOYS  WITH  NOT  HIGH  SENSIBILITY  TO  IGC  
EVIDENCE FROM  ALLOY  OF  Al–Li–Cu  SYSTEM  WITH  THE  PURPOSE  
OF  PREDICTING  LOSS  OF  MECHANICAL  PROPERTIES  
AT  ATMOSPHERIC  CORROSION 
 

The article presents data on combined anodic dissolution of aluminum alloy of Al–Li–Cu 
system with not high sensibility to intergranular corrosion, consisting in sequential dissolution 
in two different solutions, with different modes – the ratio of the specific amount of electricity. 
The obtained corrosion deteriorations were evaluated by optical and confocal microscopy, the de-
pendences of mass loss, the depth of pitting and intergranular corrosion, as well as changes in the 
tensile strength of the specific amount of electricity for different modes were determined. As a result 
of the analysis of the obtained data, models for predicting the loss of tensile strength from the value 
of the specific amount of electricity (or mass loss) in atmospheric corrosion are proposed. 

Keywords: aluminum alloys, pitting corrosion, intergranular corrosion, anodic dissolution, 

natural exposure, corrosion prediction. 
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Введение 

Широкое распространение алюминиевых сплавов в авиационной промышленно-

сти обусловлено их исключительными свойствами, такими как низкая удельная плот-

ность и высокая прочность. При этом наиболее часто используемые алюминиевые 
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сплавы легированы медью, которая значительно повышает их прочностные свойства, 

но при этом сильно снижает коррозионную стойкость [1]. Однако, как отмечается в ра-

ботах [2–7], при наличии большого опыта длительной эксплуатации изделий авиацион-

ной техники (АТ), а также успехов в области разработки технологий защиты алюмини-

евых сплавов [2, 8–11] избежать возникновения коррозии на изделиях АТ в настоящее 

время не представляется возможным.  

Как известно, алюминиевые сплавы в атмосферных условиях подвержены ло-

кальным видам коррозии, где, наряду с питтинговой коррозией, протекают и более 

опасные ее виды, в частности межкристаллитная (МКК) и расслаивающая коррозии 

(РСК) [1], сильно влияющие на прочностные характеристики алюминиевых сплавов. 

В результате летная годность изделий АТ часто определяется именно степенью обра-

зующихся коррозионных поражений [2–7, 12–14]. 

Для оценки коррозионного состояния изделий АТ и влияния коррозии на безопас-

ность их эксплуатации разрабатывается новый подход к данной проблеме, предусмат-

ривающий прогнозирование развития выявленных коррозионных поражений и их воз-

действие на целостность конструкции изделия [15]. Развитие данного направления тре-

бует наличия методов прогнозирования коррозии алюминиевых сплавов, а также мето-

дик оценки влияния коррозионных поражений на их прочностные свойства с учетом 

характера коррозии. Решение этой проблемы может быть реализовано путем разработ-

ки комплексной программы коррозионных испытаний алюминиевых сплавов [16], ко-

торая дает возможность в том числе установить взаимосвязь между степенью коррозии 

алюминиевых сплавов и снижением их прочностных свойств.  

Наиболее оптимальным подходом для определения указанной взаимосвязи яв-

ляется разработка методики ускоренных испытаний, позволяющей наносить норми-

рованные коррозионные поражения, идентичные происходящим при натурных испы-

таниях. В работе [17] представлена разработка ряда электролитов для проведения 

анодного растворения (АР) образцов алюминиевых сплавов. В исследовании [18] ука-

занные растворы электролитов применялись для разработки методики комбинирован-

ного АР алюминиевых сплавов с высокой склонностью к МКК на примере сплава  

системы Al–Mg–Si–Cu. Выбран режим оптимального нанесения коррозионных пора-

жений посредством комбинированного АР, а также предложены модели для прогнози-

рования потери предела прочности в результате образования коррозионных поражений. 

Представлен также подход к прогнозированию потери предела прочности и для алю-

миниевых сплавов с невысокой склонностью к МКК, однако его реализация требует 

экспериментальной проверки.  

Цель данной работы – разработка режима комбинированного АР, позволяющего 

получать коррозионные поражения для листового полуфабриката алюминиевых спла-

вов с невысокой склонностью к МКК для прогнозирования потери предела прочности.  

Работа проводилась в рамках реализации комплексной научной проблемы 18.6. 

«Построение комплексных систем защиты особо опасных и критически важных объек-

тов от природно-техногенных катастроф» («Стратегические направления развития ма-

териалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [19]. 

 

Материалы и методы 

Исследования выполнялись по методике, изложенной в ранее опубликованных 

работах [17, 18]. 

В качестве объекта исследования выбран листовой полуфабрикат из алюмини-

евого сплава системы Al–Li–Cu толщиной 1 мм. Сплав имеет достаточные высокие 

показатели усталостной долговечности, трещиностойкости и удельной прочности в 
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сравнении с типовыми алюминиевыми деформируемыми сплавами [20]. Кроме того, 

сплав при обработке давлением и литье обладает хорошей технологической пластич-

ностью, что дает возможность использовать его для производства в промышленных 

условиях широкой номенклатуры изделий [21]. В настоящее время освоена техноло-

гия промышленного производства плит и листов, толщина которых составляет 25–80 

и 0,8–6,0 мм соответственно, а также раскатных колец и прессованных профилей с раз-

ным сечением [22]. Данный сплав также может применяться в виде листов для сварных 

обечаек, обшивки фюзеляжа и др.  

Сплав системы Al–Li–Cu имеет невысокую склонность к МКК и РСК, но при 

этом подвержен питтинговой коррозии вследствие достаточно большого содержания 

меди – до 2% (по массе). Так, при проведении натурных испытаний в г. Геленджике в 

течение 4 лет значения скорости коррозии сплава (по потере массы) были сопоставимы 

со значениями для сплава В96. По сравнению со сплавом-аналогом по применению 

В95о.ч., рассматриваемый сплав обладает повышенными показателями удельной проч-

ности (более чем на 20%), модуля упругости (на 10%) и сопротивления коррозионному 

растрескиванию (на 10 %), а также сваривается основными видами сварки. Результаты 

по натурным испытаниям опубликованы в работах [23, 24]. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний склонности алюминиевого сплава системы Al–Li–Cu к 

локальным видам коррозии показали, что глубина проникновения МКК составила 

0,06 мм (согласно ГОСТ 9.021–74), а степень развития РСК 3 балла (согласно 

ГОСТ 9.904–82). Используемые для сравнения данные натурных испытаний [23, 24] 

для данного сплава дают подобные величины: 0,06 мм и 2–3 балла соответственно.  

Поскольку в работе [18] показано, что на поздних сроках натурных испытаний 

алюминиевого сплава наибольшее влияние оказывает питтинговая коррозия, то при 

выборе соотношения между количествами электричества, затрачиваемыми на раство-

рение в растворе 1 и в растворе 2, исходили из следующего факта. Количество электри-

чества, затрачиваемое на АР в растворе 1, в котором и образуются питтинговые корро-

зионные поражения, причем с тем же фактором питтинговой коррозии, как и при 

натурных испытаниях, имело большее значение. В связи с этим выбрано соотношение 

Q1/Q2=2, где Q1 – количество электричества, затраченное на АР в растворе 1, а Q2 – 

в растворе 2.  

В растворе 1 растворение проводили при определенной величине плотности тока 

(i=0,004 А/см
2
), а в растворе 2 – при двух ее величинах (i=0,004 А/см

2
 – режим 1; 

i=0,001 А/см
2
 – режим 2). Данный подход обусловлен тем, что степень коррозионных 

поражений при анодном растворении в растворе 2 при использовании одинакового ко-

личества электричества зависит от режима их нанесения (соотношения плотности тока 

и продолжительности процесса). При использовании раствора 1 степень коррозионных 

поражений не зависит от режима их нанесения, поэтому целесообразно наносить кор-

розионные поражения при максимальной величине анодного тока (с наименьшей про-

должительностью процесса).  

На рис. 1 представлены микроструктуры, полученные при проведении фракто-

графического анализа образцов, подвергнутых растворению только в нитратно-

сульфатно-хлоридном растворе (рис. 1, а) и комбинированному АР (рис. 1, б) при макси-

мальной величине количества электричества и в том, и в другом случае, а также механи-

ческим испытаниям на растяжение. На рис. 1 видно, что при АР в растворе 1 образуются 

округлые питтинги без дальнейшего распространения коррозии по границам зерен, а при 

комбинированном АР в двух растворах – как питтинги, так и МКК.  
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б)а)

 
Рис. 1. Микроструктуры образцов из алюминиевого сплава системы Al–Li–Cu после раство-

рения в нитратно-сульфатно-хлоридном растворе (а) и после комбинированного анодного рас-

творения (б), полученные при проведении фрактографического анализа 

 

После нанесения коррозионных поражений в двух растворах определены значе-

ния потери массы образцов. Результаты представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость потери массы от количества электричества при комбинированном  

анодном растворении образцов из сплава системы Al–Li–Cu при различных величинах плотности 

тока: ● – режим 1;  – режим 2 

 

При увеличении количества электричества потеря массы становится больше, что 

может быть аппроксимировано линейной зависимостью. При этом комбинированном 

АР сплава системы Al–Li–Cu, как и в случае растворения сплава с высокой склонно-

стью к МКК [18], данные для двух режимов отличаются – при большем количестве 

электричества (при растворении в сульфатно-хлоридном растворе) потеря массы уве-

личивается. Ранее указывалось, что повышение мощности питтингового пробоя при 

большем анодном токе приводит к увеличению продолжительности протекания хими-

ческой реакции (до момента образования пассивной пленки) – либо за счет локального 

повышения температуры в месте пробоя, либо за счет увеличения кислотности среды 

благодаря гидролизу большего количества продуктов коррозии до момента диффузи-

онного выравнивания компонентов раствора.  

После нанесения коррозионных поражений в двух растворах также получены ре-

зультаты глубины питтингов образцов. Результаты представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость глубины питтингов от количества электричества при комбинированном 

анодном растворении образцов из сплава системы Al–Li–Cu при различных величинах плотности 

тока: ● – режим 1;  – режим 2 

 

Для режимов 1 и 2 наблюдаются подобные зависимости глубины питтинга от 

удельного количества электричества, которые могут быть аппроксимированы степен-

ной зависимостью. С учетом большей потери массы для режима 1 комбинированного 

АР можно ожидать для данного режима и бóльшие глубины питтингов. На рис. 3 вид-

но, что глубины питтингов для режима 1 немного превышают глубины для режима 2. 

На рис. 4 представлена зависимость значений потери предела прочности от про-

должительности растворения образцов и количества электричества. Использование в 

качестве прочностной характеристики величины предела прочности обусловлено тем, 

что указанная величина обладает меньшим разбросом экспериментальных данных по 

сравнению с усталостной долговечностью. Данный факт особенно актуален для прове-

дения в дальнейшем сравнения данных, полученных при АР, с данными, полученными 

при натурных испытаниях. 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности от количества электричества при комбинированном 

анодном растворении образцов из сплава системы Al–Li–Cu при различных величинах плотности 

тока: ● – режим 1;  – режим 2 

 

С увеличением удельного количества электричества наблюдается уменьшение 

предела прочности, которое в данном диапазоне можно аппроксимировать степенными 

функциями, представленными на рис. 4. Видно, что для режима 1 снижение прочност-

ных характеристик больше, чем для режима 2, при одинаковых задаваемых величинах 

количества электричества. Поскольку для режима 1 также получены бóльшие потери 
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массы, то определение влияния режима АР проводили при построении зависимости 

предела прочности от величины удельной потери массы (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость предела прочности от величины удельной потери массы образцов из спла-

ва системы Al–Li–Cu после их комбинированного анодного растворения при различных величи-

нах плотности тока: ● – режим 1;  – режим 2 

 

Как видно из данных, представленных на рис. 5, в отличие от зависимостей пре-

дела прочности от количества электричества, зависимости предела прочности от потери 

массы для режимов 1 и 2 практически не различаются. В этом случае для разработки 

модели влияния коррозионных поражений на прочность алюминиевых сплавов (в дан-

ном случае с невысокой склонностью к МКК) можно использовать данные по обоим 

режимам.  

Для дальнейшего анализа соответствия коррозионных поражений на алюминие-

вом сплаве системы Al–Li–Cu, нанесенных электрохимическим способом путем ком-

бинированного АР, и коррозионных поражений, образующихся в результате натурных 

испытаний [23, 24], проведено сравнение влияния указанных коррозионных поражений 

на величину предела прочности (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость относительного изменения предела прочности образцов из сплава си-

стемы Al–Li–Cu от величины их удельной потери массы после проведения натурной экспози-

ции () и комбинированного анодного растворения () [23, 24] 

 

Зависимости относительного изменения механической характеристики (предела 

прочности) образцов из сплава системы Al–Li–Cu от величины их удельной потери 

массы после проведения натурной экспозиции и комбинированного АР при бóльших 

значениях (>50 г/м
2
) потери массы (или величины удельного количества электричества 
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АР) практически совпадают. Таким образом, выбранное соотношение количества элек-

тричества при растворении в нитратно-сульфатно-хлоридном и в сульфатно-хлоридном 

растворе (режим комбинированного АР) Q1/Q2=2 является оптимальным для нанесения 

коррозионных поражений на алюминиевые сплавы с невысокой склонностью к МКК 

для прогнозирования потерь их предела прочности. Вследствие совпадения данных, 

полученных после проведения натурных испытаний и комбинированного АР по вы-

бранному режиму, другие соотношения количества электричества, приложенного в 

двух растворах, не рассматривались.  

Для более детального анализа проведено сравнение данных по МКК. На рис. 7 

представлено металлографическое исследование шлифов образцов из алюминиевого 

сплава системы Al–Li–Cu после проведения комбинированного АР с высоким значени-

ем удельного количества электричества и после натурной экспозиции [23, 24]. Как вид-

но, межкристаллитные поражения очень похожи.  

 

б)а)

 
Рис. 7. Металлографическое исследование образцов из сплава системы Al–Li–Cu после  

проведения комбинированного анодного растворения (а) и после 1 года натурно-ускоренных 

испытаний с нанесением морской соли в концентрации 10 г/л (б) [23, 24] 

 
На рис. 8 представлены данные по глубине МКК для образцов из сплава систе-

мы Al–Li–Cu , прошедших натурную экспозицию и комбинированное АР в зависимости от 

величины потери массы. 
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Рис. 8. Зависимость глубины межкристаллитной коррозии от величины удельной потери 

массы сплава системы Al–Li–Cu после проведения натурной экспозиции () и комбинирован-

ного анодного растворения () [23, 24] 
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Как видно из данных, представленных на рис. 8, на начальной стадии натурных 
испытаний происходит сильное развитие МКК. Очевидно, что в этот период основное 
влияние на снижение прочностных свойств будут оказывать именно межкристаллитные 
коррозионные поражения. Поскольку при комбинированном АР до значений удельной 
потери массы <50 г/м

2
 значения глубин МКК оказываются меньше, чем при натурных 

испытаниях при тех же значениях удельной потери массы, то и, соответственно, в этот 
период значения потерь предела прочности (рис. 6) также оказываются меньше.  

Причиной столь высокой скорости МКК в начальный период натурных испыта-
ний, вероятно, является бóльшая доля реакции по химическому механизму растворения 
алюминия после пробоя пассивной пленки в области границ зерен. Сегрегация катод-
ных включений вблизи границ зерен приводит к большей разности потенциалов катод-
ных и анодных участков, что способствует, согласно представлениям о механизме пит-
тинговой коррозии [25, 26], большему значению тока пробоя, и, соответственно, к бо-
лее значительному выделению энергии. Заметим, что МКК имеет общий электрохими-
ческий механизм с питтинговой коррозией [1].  

При длительном протекании процессов коррозии алюминиевых сплавов даже с 
невысокой склонностью к МКК, а также с относительно малой скоростью коррозии при 
натурных испытаниях (в отличие от ускоренных) бóльшая доля химической реакции 
окисления алюминия на границе зерен приводит к большей скорости развития МКК. 
С использованием комбинированного АР такой скорости развития МКК при неболь-
ших значениях удельной потери массы (<50 г/м

2
) добиться не удалось. Скорее всего, за 

этот период добиться воспроизведения коррозионных поражений, идентичных проис-
ходящим при натурных испытаниях, т. е. с таким же соотношением между питтинговой 
коррозией и МКК, с помощью АР в гальваностатическом режиме принципиально нель-
зя. Вероятно, это возможно реализовать с применением АР в импульсном режиме, что 
требует дополнительного исследования.  

В дальнейшем при натурных испытаниях из-за возрастания омической состав-
ляющей разности потенциалов вследствие диффузионных ограничений [27, 28] раз-
ность потенциалов между катодными и анодными участками уменьшается, что приво-
дит к снижению скорости развития МКК. В результате при величине удельной потери 
массы >50 г/м

2
 при комбинированном АР значения глубин МКК становятся близки к 

значениям, полученным при натурных испытаниях (рис. 8). С учетом нанесения пит-
тинговых коррозионных поражений во время первой стадии комбинированного АР с 
тем же фактором питтинговой коррозии, как и при натурных испытаниях [17], получено 
совпадение по величинам потери предела прочности после натурных испытаний и после 
примененного режима комбинированного АР. Поскольку методика прогнозирования 
должна применяться на длительный период климатического воздействия, то можно за-
ключить, что разработанный подход по нанесению коррозионных поражений на листо-
вые полуфабрикаты из алюминиевых сплавов с невысокой склонностью к МКК путем 
комбинированного АР и экспериментальное определение предела прочности работоспо-
собны и могут использоваться при значениях удельной потери массы >50 г/м

2
. 

Следует отметить, что величина удельной потери массы (или удельного количе-
ства электричества) при применении данной экспериментальной модели прогнозирова-
ния снижения предела прочности может быть использована в качестве критерия корро-
зионной повреждаемости алюминиевых сплавов, как это предложено в работах [29, 30]. 

 

Заключения 

Разработана методика нанесения коррозионных поражений на листовые полу-

фабрикаты из алюминиевых сплавов с невысокой склонностью к МКК путем комбини-

рованного АР – сначала в нитратно-сульфатно-хлоридном растворе, а затем в сульфат-

но-хлоридном. Выбраны оптимальные режимы нанесения коррозионных поражений на 



Испытания материалов 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (96)  2021                                                                                                                         117 
 

листовые полуфабрикаты из алюминиевых сплавов с невысокой и высокой склонно-

стью к МКК на основе их соответствия коррозионным поражениям, полученным при 

натурных испытаниях.  
На основе методики нанесения коррозионных поражений на листовые полуфаб-

рикаты из алюминиевых сплавов с невысокой склонностью к МКК (на примере сплава 
системы Al–Li–Cu) предложена экспериментальная модель прогнозирования потери 
прочностных свойств, которая позволяет установить в качестве критерия коррозионной 
повреждаемости алюминиевых сплавов величину удельного количества электричества 
(или потери массы), необходимого для разработки методики прогнозирования атмо-
сферной коррозии алюминиевых сплавов.  
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