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Введение 

Атмосферная влага в зависимости от региона, климата и развития промышлен-

ного и сельскохозяйственного производства различается по составу примесей, таких 

как углекислый газ, сероводород, диоксид серы, аммиак, ионы в частицах аэрозолей – 

сульфат-, хлорид-, карбонат-анионы и др., а их наличие оказывает разрушающее дей-

ствие, вызывая коррозию [1–3]. 

Исследование защитных свойств материалов авиационного назначения в усло-

виях агрессивного воздействия факторов внешней среды, а также изучение механизмов 

коррозионного разрушения являются важнейшими направлениями развития материа-

лов и технологий в настоящее время. 

Наиболее агрессивная атмосфера для алюминиевых сплавов при климатических 

испытаниях на стойкость к коррозии – это экспозиция в условиях повышенной влажно-

сти и интенсивного воздействиях хлорид-ионов, что отмечается в прибрежных районах. 

В данной работе испытания различных систем легирования алюминиевых сплавов про-

водили в ГЦКИ ВИАМ им. Г.В. Акимова, расположенном непосредственно на берегу 

Черного моря [4]. 

Для получения подробных механизмов коррозионного разрушения и установле-

ния критического состояния металла необходим комплексный параметр, характеризу-

ющий скорость общей, питтинговой, расслаивающей и межкристаллитной коррозии 

алюминиевого сплава. Результаты по скорости и механизму разрушения металла при 

ускоренных испытаниях можно получить в течение 0,5–1 года, при этом, как правило, 

занижается прогнозный срок безопасной эксплуатации металла и изменяется механизм 

коррозионного разрушения. 

Наиболее важной характеристикой для материалов несущих конструкций является 

их механическая прочность. Коррозионные процессы оказывают значительное влияние на 

прочностные и усталостные характеристики металлических материалов: если общая кор-

розия, свойственная углеродистым сталям в водных средах, предсказуемо уменьшает не-

сущее сечение, то локальная коррозия может привести к лавинообразному снижению 

прочности и несущей способности материала и всей конструкции в целом [5]. 

За счет адсорбционного эффекта Ребиндера при действии коррозионной среды 

вязкость разрушения образца из металла повышается при длительном времени выдерж-

ки образца с уже имеющейся трещиной.  

Коррозионная среда влияет не только на вязкость разрушения, но и на скорость 

роста трещины. Это связано с рядом эффектов, возникающих только при воздействии 

на металл коррозионной среды: рост трещин в металлах под действием водорода, ад-

сорбционный эффект, развитие коррозионных трещин под действием двух основных 

механизмов ‒электрохимического растворения металла в вершине трещины за счет из-

менения электродного потенциала поверхности и локального разрушения тонких хруп-

ких пленок за счет деформации в процессе роста трещины. 

Циклические нагрузки и коррозионная среда при одновременном воздействии не 

изменяют скорость роста усталостных трещин, в то время как при стационарном 

нагружения в аналогичных условиях воздействие среды оказывается существенным. 

Это объясняется тем, что механизм конечной пластической деформаций вблизи верши-

ны трещины в таких случаях превалирует над специфическим механизмом локального 

разрушения при воздействии среды [6, 7]. 
 

Материалы и методы 

Основными материалами воздушного судна являются алюминиевые, титановые, 

никелевые сплавы и коррозионностойкие стали. В последние годы прослеживается 
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тенденция замены металлических материалов полимерными композиционными мате-

риалами на основе эпоксидных матриц и углеродных и стеклянных волокон, а также 

органопластиков. Тем не менее алюминиевые сплавы в течение многих лет использова-

лись и еще достаточно долго будут использоваться в авиации. С учетом большого ко-

личества алюминиевых сплавов в эксплуатирующейся на протяжении многих лет тех-

нике все более актуальным является вопрос сохраняемости механических характери-

стик алюминиевых сплавов при совокупном действии нагрузок и коррозионных сред 

(аэрозолей атмосферы). 

Алюминиевые сплавы имеют гетерогенную (с точки зрения электрохимии) по-

верхность, так как с целью придания сплаву тех или иных свойств в него добавляют 

легирующие элементы. При легировании алюминия образуются как истинные растворы 

металлов, так и отдельные фазы в виде включений, пластинчатых фаз, границ зерен и 

др. На рис. 1 приведен поперечный спил сплава марки 1715. За счет выхода на поверх-

ность фаз, содержащих лантан и цирконий, образуется гальваническая пара, смещается 

потенциал алюминия, тормозится образование защитной пассивной пленки на поверх-

ности сплава, происходит пробой и образуется питтинг. 

 

ОН–

Cl–
О2–

H+

 

Рис. 1. Образование микротрещин в сплаве марки 1715 системы Al–La–Zr 

 

Кроме гетерогенности, вызванной легированием, важным фактором снижения 

коррозионной стойкости сплава является его технологическая неоднородность. Это, 

прежде всего, литейная неоднородность, полученная при неравномерном процессе кри-

сталлообразования в расплаве, перемещении легирующих элементов разной плотности 

под действием гравитации и наличии газовых пузырьков. Вторая технологическая при-

чина увеличения гетерогенности и дефектности сплавов связана с их деформированием 

и термообработкой для получения полуфабрикатов с заданными механическими харак-

теристиками.  

Как известно, любая гетерогенность приводит к значительному снижению кор-

розионной стойкости сплава и, соответственно, к снижению коррозионно-

механической прочности. 

На рис. 2 приведены фотографии шлифов сплава марки 1424 системы  

Al–Cu–Mg–Li и изменение содержания алюминия и легирующих элементов на границе 

зерен, полученные методом рентгеноструктурного микроанализа. 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (112)  2022                                                                                                 141 
 

в)

б)а)

 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопические исследования структуры и элементного состава спла-

ва марки 1424: а – светлопольное изображение зеренной структуры; б – темнопольное изобра-

жение выделений δ'(А13Li)-фазы; в – профили распределения легирующих элементов вдоль ли-

нии, пересекающей границу зерна 

 
Видно, что кроме границ зерен (рис. 2, а и б) имеются отдельные сферические 

включения. Границы обогащены магнием, а сферические включения состоят в основ-

ном из циркония и церия. С учетом того, что магний имеет более отрицательный по-

тенциал, чем алюминий в ряду потенциалов металлов относительно водородного  

электрода, можно предположить, что данный сплав начинает растворяться по границам 

зерен за счет преимущественного растворения магния.  

В соответствии с работой [8] алюминиевый сплав достигает пассивного состоя-

ния при значении потенциала в пределах –0,5…–0,7 В относительно хлорсеребряного 

электрода сравнения. Любое смещение потенциала относительно этого значения ведет 

к питтингообразованию.  

В случае одновременного действия коррозионной среды и механических (осо-

бенно растягивающих) нагрузок происходит дополнительное смещение потенциала за 

счет механохимического эффекта.  
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При анализе механохимических явлений установлено, что в деформируемом в 

коррозионной среде образце металла механические воздействия непосредственно вли-

яют на скорость электрохимических реакций.  
Из научно-технических литературных данных [9] известно, что потенциал по-

верхности металла зависит от механических напряжений, приложенных к металлу: 

φ0 = RTln(a
0
/aравн) – ∆PV/zF, 

 

где а
0 
– стандартная активность; z – валентность иона; F – число Фарадея; аравн – термодинами-

ческая активность при установившейся равновесности системы «металл–раствор»; R – посто-

янная; T – температура; V – мольный объем вещества (металла); P – изменение внутреннего 
давления (напряжений). 
 

Соотношение показывает, что появление избыточного напряжения P ведет к 
уменьшению равновесной концентрации атомов, активированных механическим воз-
действием, к пространственной локализации механохимического эффекта (ускорения 
растворения деформированного металла), которая является, таким образом, термоди-
намически неизбежной. Если на систему одинаковых положительных ионов металла на 
поверхности одновременно действуют два внешних фактора – механический и элек-
трический, то для электрохимического потенциала получаем значение параметра φ0 
(равновесный потенциал), соответствующее значению Сравн. Следовательно, уменьше-
ние равновесного электрического потенциала системы положительных ионов (z > 0) 

вследствие наличия механического воздействия (P > 0) определяется выражением 

φ0 = –PV/zF. 

Численное решение данного уравнения дает смещение поверхностного потенци-

ала в анодную область в пределах 0,05–1,0 В, что свидетельствует об увеличении 

склонности алюминиевых сплавов под действием механических напряжений к пробою 

пассивной пленки и возникновению коррозии. 
При образовании трещины процесс смещения потенциала переходит в вершину 

трещины, в которой происходят два взаимодополняющих процесса, приводящих к раз-
рушению образца металла. 

Количество водорода, содержащегося в кристаллической решетке алюминиевого 
сплава, зависит от степени и типа коррозионного поражения: при минимальной тол-
щине коррозионных поражений количество водорода максимально; в больших поло-
стях, вытравленных коррозией в металле, количество водорода несколько меньше, т. е. 
при затруднении диффузионной стадии удаления водорода через узкие зазоры при 
межкристаллитной коррозии водород в основном направляется в кристаллическую ре-
шетку алюминия. Содержание водорода в образцах после натурно-ускоренных испыта-
ний в 5–10 раз превышает максимально возможное при выплавке алюминиевых спла-
вов, что однозначно свидетельствует о насыщении водородом в процессе коррозии 
алюминиевого сплава. Результаты анализа научно-технической литературы и выпол-
ненные эксперименты позволили сформулировать механизм коррозии алюминиевых 
сплавов в условиях повышенной концентрации хлорид-ионов на поверхности. 

Многостадийный коррозионный процесс [10–13] электрохимического растворе-

ния металла и скорость коррозии зависят от времени переноса ионов-деполяризаторов 

к поверхности металла, продолжительности выхода иона корродирующего металла из 

кристаллической решетки на анодном участке и восстановления водорода на катодном 

участке. При межкристаллитной коррозии скорость растворения интерметаллидной фа-

зы на границах зерен значительно превышает скорость растворения алюминиевых зе-

рен, которые могут являться катодом по отношению к аноду интерметаллидной межзе-

ренной фазы [14]. На рис. 3 приведена схема развития коррозионного процесса в алю-

миниевом сплаве.  
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OH–
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OH–

H+ + e– = H0

e–

e–

e–

AlClx ∙ yOH
Катод

Al2O3 ∙nH2O

 
Рис. 3. Механизм наводороживания алюминиевого сплава при коррозии в хлорид-

содержащих средах 

 

Показаны основные зоны: анодная ‒ в вершине трещины, катодная ‒ как прави-

ло, под оксидной пленкой на алюминии. На аноде проходит полуреакция растворения 

алюминия за счет разрыхления поверхности оксидной пленки и смещения потенциала 

поверхности в анодную область. На катоде происходит полуреакция восстановления 

водорода из ионов гидроксония.  

На рис. 4 показаны результаты оптимизированной структуры оксидных пленок 

на поверхности алюминия, полученные с помощью квантово-химических расчетов ме-

тодом MINDO3 с использованием программы GyperChem [15]. В результате расчетов 

определены длины связей в кристалле алюминия и в оксиде алюминия. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид алюминиевого кристалла с образованным слоем оксида алюминия 

 

Видно, что расстояния между атомами Al–Al > Al–O > Al–H > O–H, это под-

тверждается в работе [16] распространенной разновидностью кристаллической решетки 

алюминия. Расстояние между атомами алюминия в кристаллической решетке находит-

ся в пределах 0,23–0,40 нм [17]. Межъядерные расстояния в молекуле водорода состав-

ляют 0,07 нм, расстояние между атомами в молекуле оксида алюминия находится в 

пределах 0,45–0,63 нм [18]. 

Таким образом, образующийся на границе «алюминий–оксид алюминия» ато-

марный водород с большей вероятностью устремится не через плотную пленку оксидов 

(0,23–0,40 нм), а в более разреженную кристаллическую структуру алюминиевого кри-

сталла (0,45–0,63 нм). Происходит окклюзия водорода в алюминий.  

На рис. 5 приведено распределение полей деформации вокруг трещины при про-

ведении испытаний на скорость роста трещины усталости (СРТУ).  

При неизменном значении модуля упругости – чем больше деформация, тем 

больше напряжения в соответствующем поле, поэтому поле 1 (рис. 5) имеет высоконапря-

женное состояние. Напряжение в поле 1 в 31 раз больше напряжения в поле 16, т. е. в вер-

шине трещины напряжение значительно больше, чем на образующих ее поверхностях. 
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Поэтому скорость коррозии в вершине трещины значительно превосходит скорость 

коррозии образующих трещину поверхностей и тормозится только процессами диффу-

зии коррозионно-активных частиц к зоне разрушения [18, 19]. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение полей деформации около трещины при испытаниях на СРТУ 

 

Коррозионное растрескивание определяется двумя процессами – диффузией 

коррозионно-активных частиц-деполяризаторов к поверхности анодной области в вер-

шине трещины и скоростью деформирования. В первом случае анодный участок в вер-

шине трещины растворяется, увеличивается размер раскрытия трещины, уменьшаются 

напряжения и процесс роста трещины требует бо льших нагрузок, приложенных к об-

разцу, и больше времени для его разрушения. При высокой скорости деформирования 

диффузия деполяризаторов в вершину трещины оказывается медленнее перемещения 

фронта трещины и коррозионная среда не оказывает влияния на разрушение образца. 

На рис. 6 приведены фрактограммы образца из алюминиевого сплава Д16, кото-

рый подвергали испытаниям на растяжение после 1 года натурной экспозиции в сухом 

тропическом климате. Общий вид поверхности образца приведен на рис. 6, а. На по-

верхности наблюдаются растравы и мелкие коррозионные питтинги, размер которых 

колеблется от 2 до 5 мкм. Размер отдельных растравов достигает 160 мкм (рис. 6, б–д). 

Вблизи излома присутствуют растравы и мелкие трещины (рис. 6, е). 
 

д)г) е)

б)а) в)

 
Рис. 6. Состояние поверхности образца из сплава Д16: а – общий вид; б–д – коррозионные 

повреждения поверхности; е – мелкие коррозионные питтинги и трещины у излома 
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Общий вид излома образца из сплава Д16 приведен на рис. 7, а. Разрушение раз-

вивается от поверхности и проходит внутризеренно, преимущественно с формировани-

ем вязкого ямочного рельефа (рис. 7, б). Явно выраженных коррозионных повреждений 

по краям излома не выявлено (рис. 7, в, г). 

 
б)

а)

г)
в)

 
 

Рис. 7. Строение излома образца из сплава Д16: а – общий вид излома; б – внутризеренное 

разрушение, ямочный рельеф; в, г – поверхность и излом 

 
В процессе коррозионного растрескивания превалирующее значение имеют 

нормальные напряжения и разрушение материала происходит по механизму отрыва. 
Охрупчивание металлов в присутствии ингибиторов определяют по числу гибов 

на 180 градусов с перегибом по ГОСТ 13813–68. Следует отметить, что при испытани-
ях на «гиб–перегиб» условия нагружения не соответствуют реальным условиям работы 
конструкций: напряжения в образцах изменяются по знакопеременному циклу «растя-
жение–сжатие», в месте крепления образцов возникает неконтролируемое от образца к 
образцу напряженное состояние. 

Все методы определения характеристик коррозионного растрескивания, связан-

ные с необходимостью извлечения образцов из коррозионной среды и последующим 

разрушением их на воздухе, характеризуются низкой стабильностью результатов, так как 

за время между коррозионными и механическими испытаниями происходит изменение 

свойств материала, неконтролируемое от образца к образцу. Кроме того, эти методы не 

позволяют оценить коррозионное растрескивание. Высокая скорость деформирования или 

высокое значение приложенной нагрузки не позволяют реализоваться процессам наводо-

роживания образца, которое происходит на катодных участках поверхности и значительно 

снижает пластичность металла в локальных областях вдоль образующих поверхностей 

трещины. При малой скорости деформирования, наоборот, успевают реализоваться все 

коррозионные процессы – растворения и наводороживания образца. 

В условиях воздействия агрессивных коррозионных сред при высоких скоростях 

растяжения вязкое разрушение образцов наступает прежде, чем коррозионные процессы 
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окажут необходимое воздействие. При слишком малых скоростях растяжения на по-

верхности испытываемого материала образуются защитные пленки (процесс пассива-

ции), замедляющие процесс коррозионного растрескивания и существенно увеличива-

ющие время до разрушения образцов. Значения скорости растяжения должны соответ-

ствовать исследуемой системе «металл–среда» и обеспечивать соответствие механизма 

разрушения испытываемого материала в эксперименте на образцах механизму разру-

шения реальных конструкций в условиях эксплуатации. Следовательно, испытания при 

стандартных скоростях деформирования непригодны для экспресс-оценки коррозион-

но-механических свойств металлов. В большинстве систем коррозионное растрескива-

ние происходит при скоростях деформации ~(10
–5
–10

–7
) с

–1
.  

 

Заключения 

Определение характеристик коррозионного растрескивания образцов из алюми-

ниевых сплавов методически не отработано, однако во многих аспектах методы испы-

таний на коррозионное растрескивание сталей могут быть использованы для испыта-

ний алюминиевых сплавов по следующим причинам: алюминий и сталь имеют одина-

ковые причины возникновения трещин при воздействии нагрузки и коррозионной сре-

ды – это дефекты поверхности, коррозионные язвы, питтинги и наличие гетерогенности 

поверхности, вызванной легирующими элементами и образованием различных кри-

сталлических и аморфных фаз. 

Алюминиевые сплавы в атмосферных условиях покрыты пленкой гидроксидов 

алюминия переменного состава. Поэтому алюминиевые сплавы в атмосферных услови-

ях по характеру коррозионного разрушения и наводороживания схожи с покрытой 

сульфидной пленкой сталью. При испытаниях алюминиевых сплавов можно принять, 

что нагрузка на образец  постоянная при базе испытаний 720 ч. Во время испытаний 

фиксируется время до разрушения образцов в зависимости от уровня напряжений и 

определяется пороговое напряжение при коррозионном растрескивании. 

 

Работа выполнена в рамках соглашения Минобрнауки России № 075-11-2021-069 

от 23 августа 2021 г. «Реализация мероприятий и выполнение работ по дооснаще-

нию Климатического центра коллективного пользования НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» – ВИАМ по испытаниям материалов, техники и сложных технических си-

стем в природных средах, обеспечивающих комплексное развитие инфраструктуры 

исследовательской деятельности, повышению уровня ее доступности и росту эффек-

тивности использования». 
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