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и торцах образцов, а также имеется ряд особенностей, которые обусловлены слоисто-
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Введение 

Одно из направлений современного авиационного материаловедения – разработ-

ка гибридных (комбинированных) слоистых материалов, в которых тонкие металличе-

ские листы сочетаются с высокопрочными армированными полимерными композита-

ми. Создание таких материалов позволяет решить важную задачу, не решаемую за счет 

модификации металлов, а именно – обеспечить одновременное увеличение прочности и 

вязкости разрушения [1–4]. 

Для безопасно повреждаемых обшивок планера самолетов в России созданы 

трещиностойкие алюмополимерные материалы марок АЛОР (класса «алюминий–

органопластик») и СИАЛ (класса «алюминий–стеклопластик»). Эти материалы, а также 

их зарубежные аналоги ARALL и GLARE обеспечивают торможение и остановку уста-

лостных трещин в обшивках, повышают их устойчивость к локальным повреждениям, 

поверхностным дефектам и другим концентраторам напряжений [5–8]. 

Для изготовления облегченных и стойких к механическому удару деталей лета-

тельных аппаратов предложен комбинированный материал класса «магний–

органопластик» [9]. Для элементов планера, подверженных при эксплуатации критиче-

ским акустическим воздействиям и вибрациям, эффективен материал класса «титан–

органопластик» [10]. Для силовых конструкций с повышенными требованиями к кон-

струкционной жесткости рекомендованы комбинированные материалы, содержащие 

слои высокомодульного углепластика (материалы классов «алюминий–углепластик» и 

«титан–углепластик») [11–13]. 

Важным требованием к материалам авиационного назначения является сохране-

ние характеристик в условиях эксплуатации или длительного хранения, в том числе 

при воздействии неблагоприятных факторов внешней среды. Коррозионные процессы, 

протекающие в комбинированных материалах, имеют чрезвычайно сложную природу. 

Слоистость структуры, наличие нескольких поверхностей раздела («волокно–

полимер», «металл–полимер»), проницаемость слоев пластика для электролитов – все 

это определяет специфику взаимодействия комбинированных материалов с внешней 

средой и обуславливает потенциальную опасность возникновения коррозии. Процес-

сы, приводящие к ухудшению служебных характеристик комбинированных материа-

лов при неблагоприятных условиях, можно условно разделить на следующие группы 

[14–19]: 

– коррозия внешних металлических поверхностей; 

– коррозия на границе раздела «металл–полимер»; 

– нарушение адгезионных связей между слоями металла и полимерного композита;  

– снижение уровня механических характеристик слоев полимерного композита в ре-

зультате тепловлажностного старения; 

– изменение эпюры остаточных напряжений в металлических и полимерных слоях 

вследствие их релаксации; 

– физико-химические процессы, вызывающие коррозию вследствие особенностей 

контактирующих материалов (например, электрохимическая коррозия алюминиевого 

сплава при контакте с углепластиком за счет различия электрических потенциалов). 

Для изучения коррозионных процессов, происходящих в комбинированных сло-

истых материалах под влиянием внешней среды, необходим комплексный подход, 

включающий методологии, используемые для исследования различных групп материа-

лов: металлов, покрытий, клеевых соединений и полимерных композитов.  

В данной статье приведены сведения о коррозионной стойкости комбинирован-

ных материалов класса «алюминий–органопластик», а также результаты исследования 
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процессов, протекающих в слоях комбинированного материала, на внутренних поверх-

ностях раздела и влияющих на коррозию материала в целом. 

 

Материалы и методы 
Исследованы комбинированные слоистые материалы класса «алюминий–

органопластик». В составе слоев органопластика использовали наполнитель из арамид-
ных волокон (ткань или жгут) и эпоксикаучуковое пленочное связующее с температу-
рой отверждения 120 °С. Типовая структура материала класса «алюминий–
органопластик»: сплав Д16ч.-АТ (3 слоя толщиной 0,5 мм) и органопластик (2 слоя 
толщиной 0,15 мм). 

Материал класса «алюминий–органопластик» изготовлен методом автоклавного 
формования. Листы из сплава Д16ч.-АТ предварительно подвергали анодному оксиди-
рованию (в хромовокислотном, сернокислотном или фосфорнокислотном электролите) 
для защиты от коррозии и повышения прочности адгезионного соединения с полиме-
ром. Укладку жгутового наполнителя осуществляли методом намотки на плоскую 
оправку.  

После автоклавного формования листы из материала класса «алюминий–
органопластик» подвергали пластическому деформированию для оптимизации оста-
точных термических напряжений. 

Образцы для проведения испытаний изготовлены методом механической об-
работки.  

Коррозионную стойкость материала класса «алюминий–органопластик» иссле-
довали в соответствии с методологическими подходами, используемыми для металлов 
[20–22]. Проводили испытания материала класса «алюминий–органопластик» на об-
щую коррозию и коррозию под напряжением. Образцы выдерживали в коррозионно-
активных средах в свободном состоянии (общая коррозия) и под действием изгибаю-
щих напряжений, уровень которых составлял 70 % от предела текучести (коррозия под 
напряжением). Для коррозионных испытаний использовали камеры солевого тумана, 
тропического климата, а также тепла и влаги. В камерах создали следующие условия: 

– камера тропического климата (циклический режим испытаний): 8 ч при темпера-
туре 50±5 °С и влажности 100 %, 12 ч при температуре 20±5 °С и влажности 100 %, 8 ч 
при температуре 20±5 °С и влажности 65 %; 

– камера тепла и влаги: температура 70 °С, относительная влажность 98 % (образцы 

устанавливали в эксикаторе над поверхностью воды); 

– камера солевого тумана: распыление 5%-ного раствора NaCl в течение 3 мин с пе-

риодичностью 20 мин при температуре 35 °С. 

Для исследования изменений, происходящих под воздействием агрессивных 

сред в структуре слоистого материала класса «алюминий–органопластик», в слоях ме-

талла и органопластика, на границах их раздела, использовали методологические под-

ходы, принятые при изучении полимерных композиционных материалов [23–25]. Ме-

тодом крутильных колебаний определяли динамический модуль сдвига и тангенс угла 

механических потерь слоистого композита [26]. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Общая коррозия и коррозия под напряжением 

Результаты испытаний образцов материала класса «алюминий–органопластик» 

на общую коррозию (в свободном состоянии) и коррозию под напряжением с исполь-

зованием методологии, принятой для алюминиевых сплавов, приведены в таблице. 
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Коррозионную стойкость оценивали по изменению внешнего вида образцов, характеру 

и глубине коррозионных поражений. В процессе выдержки в коррозионно-активной 

среде наблюдали появление очагов коррозии на поверхности и торцах образцов. Види-

мые расслоения по границе металлических и полимерных слоев отсутствовали. Степень 

коррозионных поражений образцов зависит от ряда факторов: коррозионной активно-

сти среды, типа подготовки поверхности алюминиевых листов, входящих в состав сло-

истого материала, присутствия изгибающих нагрузок.  

 
Коррозионная стойкость образцов слоистого материала 

класса «алюминий–органопластик» после 6 мес. испытаний 

Условия 

испытания 
Коррозия 

Электролит 

для подготовки  

поверхности 

алюминиевых 

листов 

Площадь 

поверхности/ 

торца, занятая 

продуктами 

коррозии, % 

Макси-

мальная 

глубина 

корро-

зии, мкм 

Время до 

появле-

ния кор-

розии, 

сут 

Камера  

солевого 

тумана 

Под 

напряжением Хромовокислотный 
90/80 102 30 

Общая 28/25 54 36 

Под 

напряжением Сернокислотный 
20/60 48 28 

Общая 15/40 31 46 

Под 

напряжением 
Фосфорнокислот-

ный 

100/80 204 10 

Общая 100/100 276 25 

Камера 

тропическо-

го климата 

Под 

напряжением Хромовокислотный 
10/30 24 50 

Общая 5/15 18 170 

Под 

напряжением Сернокислотный 
5/20 10 85 

Общая Нет/нет Нет – 

Под 

напряжением 
Фосфорнокислот-

ный 

40/30 51 40 

Общая 25/10 35 76 

Камера 

тепла  

и влаги 

Общая Хромовокислотный Нет/нет Нет – 

Под 

напряжением Сернокислотный 
Нет/нет Нет – 

Общая Нет/нет Нет – 

Общая 
Фосфорнокислот-

ный 
15/20 12 167 

 
При испытаниях на общую коррозию и коррозию под напряжением комбиниро-

ванного материала класса «алюминий–органопластик» проявляются закономерности, 

типичные для монолитных листов алюминиевого сплава Д16ч.-АТ. Наибольшая корро-

зионная стойкость получена для материала класса «алюминий–органопластик», в кото-

ром листы алюминиевого сплава предварительно подвергали анодному оксидированию 

в сернокислотном электролите с образованием анодно-оксидного покрытия с высоким 

уровнем защитных свойств. В работах [27, 28] показано, что современные технологии 

анодного оксидирования позволяют обеспечить коррозионную стойкость алюминиевых 

сплавов при воздействии агрессивных факторов внешней среды, включая морские 

условия. 
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Коррозионная стойкость образцов материала класса «алюминий–органопластик» 
при испытаниях на общую коррозию и коррозию под напряжением снижается с увели-
чением активности среды. Наименьшая коррозионная стойкость слоистого материала 
наблюдается в камере солевого тумана. Присутствие изгибающей нагрузки (коррозия 
под напряжением) усиливает коррозионные поражения поверхности и торцов образцов 
материала класса «алюминий–органопластик».  
 

Влияние коррозионных сред на состояние внутренних слоев материала 
класса «алюминий–органопластик» 

Типовые испытания комбинированного материала позволяют судить о коррозии 
металла на поверхности и торцах образцов, но не дают представления о процессах, 
протекающих в слоях органопластика и металла, на границе их раздела, внутренних 
металлических поверхностях, контактирующих со слоями органопластика. Для оценки 
влияния коррозионных сред на изменение внутреннего состояния слоистого материала 
класса «алюминий–органопластик» использован метод крутильных колебаний, позво-
ляющий определить динамический модуль сдвига – характеристику, чувствительную к 
изменению структуры полимерного композита и адгезионных связей на границах слоев 
металла и органопластика. 

Исследовали узкие (шириной 10 мм) образцы с незащищенными торцами. 
В процессе выдержки в коррозионных средах наблюдали уменьшение модуля сдвига 
образцов материала класса «алюминий–органопластик» (рис. 1), что свидетельствует 
об изменении состояния слоев металла и органопластика, а также внутренних поверх-
ностей раздела. 
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Рис. 1. Зависимость динамического модуля сдвига образцов материала класса «алюминий–

органопластик» с незащищенными торцами в исходном состоянии (1) и после выдержки  
в 3%-ном растворе NaCl в течение 60 (2), 90 (3) и 120 сут (4) от температуры 

 
На рис. 2 показано, что в процессе выдержки в агрессивной среде увеличивают-

ся масса образцов и их толщина вблизи незащищенных торцов. По-видимому, увеличе-
ние массы и толщины является совместным результатом поглощения влаги и электро-
литов слоями органопластика, а также появления продуктов коррозии на внутренних 
поверхностях металла вблизи незащищенных торцов. В реальных конструкциях, чтобы 
исключить возможность появления коррозии на внутренних поверхностях металличе-
ских листов вблизи отверстий, крепежа, стыков, необходимо использовать защитные 
лакокрасочные покрытия, герметики для предотвращения сорбции влаги и электроли-
тов в слоях полимерного композита. 
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Рис. 2. Изменение массы (а) и толщины (б) образцов материала класса «алюминий–

органопластик» без защиты (1) и с защитой (2) торцов после выдержки в 3%-ном растворе NaCl 

 

Методом крутильных колебаний также выявлены особенности поведения слои-

стого материала класса «алюминий–органопластик» при коррозионных испытаниях под 

действием изгибающих нагрузок. На рис. 3 показаны зависимости динамического мо-

дуля сдвига материала класса «алюминий–органопластик» от продолжительности вы-

держки в коррозионной среде при наличии изгибающей нагрузки различных уровней. 

Испытаны образцы, подвергнутые пластическому деформированию до уровня остаточ-

ной деформации 0,5 % для оптимизации остаточных термических напряжений. 
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Рис. 3. Зависимость динамического модуля сдвига образцов материала класса «алюминий–

органопластик» в свободном состоянии (1) и при постоянном воздействии изгибающих напря-

жений 80 (2), 100 (3) и 130 МПа (4) от продолжительности коррозионных испытаний 
 
Установлено, что значение динамического модуля образцов, экспонированных без 

нагрузки, уменьшается в большей степени, чем у образцов под изгибающей нагрузкой в 
диапазоне напряжений 80–130 МПа. Наибольшую коррозионную стойкость имели образ-
цы, экспонированные при максимальном уровне изгибающих напряжений 130 МПа. По-
лученные результаты подтверждают, что механические напряжения существенно замед-
ляют отрицательное воздействие коррозионно-активной среды на состояние внутренних 
поверхностей слоистого материала класса «алюминий–органопластик». Можно предполо-
жить, что напряжения, возникающие в слое органопластика, способствуют замедлению 
процессов переноса влаги и электролитов на внутренние металлические поверхности, 
вследствие чего сопротивление коррозии увеличивается. 

 

Заключения 
Исследована коррозионная стойкость гибридного материала класса «алюминий–

органопластик». В соответствии с методиками, принятыми для металлов, проведены испы-
тания на общую коррозию и коррозию под напряжением. Показано, что для материала 
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класса «алюминий–органопластик» характерны общие с металлом закономерности раз-
вития коррозии на поверхности и торцах образцов. Коррозионная стойкость металло-
композита, так же как и алюминиевого сплава, зависит от агрессивности коррозионной 
среды, защитных свойств анодно-оксидного покрытия, предыстории материала (в част-
ности, предварительного пластического деформирования с целью оптимизации оста-
точных напряжений или при формообразовании деталей требуемой конфигурации).  

В то же время отмечены особенности протекания коррозионных процессов в ма-
териале класса «алюминий–органопластик», которые обусловлены слоистостью струк-
туры, проницаемостью слоев органопластика для влаги и электролитов. Методом кру-
тильных колебаний выявлено снижение модуля сдвига узких (шириной 10 мм) образ-
цов с незащищенными лакокрасочным покрытием торцами при длительном воздей-
ствии агрессивной среды. В процессе выдержки в растворе NaCl наблюдали также уве-
личение массы и толщины образцов, что, по-видимому, является результатом поглоще-
ния влаги и появления продуктов коррозии на внутренних поверхностях металла. 

Обнаружено, что изгибающие напряжения замедляют отрицательное воздей-
ствие коррозионно-активной среды на состояние внутренних поверхностей материала 
класса «алюминий–органопластик» (снижение динамического модуля сдвига проявля-
ется в меньшей степени). Сделано предположение, что наличие изгибающих напряже-
ний в слоях органопластика, «заневоленного» между листами алюминиевого сплава, 
способствует замедлению процессов переноса влаги и электролитов на внутренние ме-
таллические поверхности, вследствие чего сопротивление коррозии увеличивается. 

Для обеспечения коррозионной стойкости элементов конструкций из комбини-
рованного материала класса «алюминий–органопластик» при длительной эксплуатации 
в обще- и всеклиматических условиях применимы типовые методы защиты: анодно-
оксидные покрытия листов алюминиевого сплава, лакокрасочные покрытия, герметики 
для усиления защиты в местах отверстий, стыков, крепежа и т. д. 
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