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Аннотация. При создании новых материалов, предназначенных для работы в особо жёстких условиях, вста-
ёт задача придания им коррозионной стойкости, практическое решение которой связано с уровнем знаний в 
области защиты металлов от коррозии. При использовании проводниковых алюминиевых сплавов для изготов-
ления тонкой проволоки, например, обмоточного провода и т.д., могут возникнуть определённые сложности в 
связи с их недостаточной прочностью и малым числом перегибов до разрушения. В последние годы разрабо-
таны алюминиевые сплавы, которые даже в мягком состоянии обладают прочностными характеристиками, по-
зволяющими использовать их в качестве проводникового материала. Одним из проводниковых алюминиевых 
сплавов является сплав E-AlMgSi (“алдрей”), который относится к термоупрочняемым сплавам. Он отличается 
высокой прочностью и хорошей пластичностью. Данный сплав при соответствующей термической обработке 
приобретает высокую электропроводность. Изготовленные из него провода используются почти исключитель-
но для воздушных линий электропередач.
В работе приведены результаты исследования анодного поведения алюминиевого проводникового сплава 
E-AlMgSi с кадмием в 0,03; 0,3 и 3,0 % NaCl. Коррозионно-электрохимическое исследование сплавов прове-
дено потенциостатическим методом с помощью потенциостата ПИ-50-1.1 при скорости развёртки потенциа-
ла 2 мВ/с. Показано, что легирование алюминиевого сплава E-AlMgSi кадмием повышает его коррозионную 
стойкость на 20%. Потенциалы коррозии, питтингообразования и репассивации сплавов при легировании 
кадмием смещаются в положительную область значений, а при повышении концентрации хлорида натрия − в 
отрицательном направлении оси ординат.
Ключевые слова: алюминиевый сплав E-AlMgSi (“алдрей”), кадмий, потенциостатический метод, электро-
лит NaCl, скорость коррозии, потенциалы коррозии и питтингообразования.
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Abstract. When creating new materials designed to work in particularly harsh conditions, the task arises of 
imparting corrosion resistance to them, the practical solution of which is associated with the level of knowledge 
in the field of protecting metals from corrosion. When using conductive aluminum alloys to make thin wire, 
such as 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 developed that, 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 
E-AlMgSi («Aldrey»), which belongs to heat-strengthened alloys. It has high strength and good ductility. This 
alloy with appropriate heat treatment acquires a high electrical conductivity. Wires made from it used almost 
exclusively for overhead power lines.
The paper presents the results of a study of the anodic behavior of the aluminum conductor alloy E-AlMgSi  
with cadmium, in an electrolyte medium of 0,03; 0,3 and 3,0% NaCl. The corrosion-electrochemical study of 
the alloys was carried out by the potentiostatic method on a PI-50-1.1 potentiostat at a potential sweep rate 
of 2 mV/s. It has been shown that alloying the E-AlMgSi aluminum alloy with cadmium increases its corrosion 
resistance by 20%. The potentials of corrosion, pitting formation and repassivation of alloys when alloyed with 
cadmium shifted to the positive range of values, and from the concentration of sodium chloride in the negative 
direction of the y-axis.
Keywords: aluminum alloy E-AlMgSi (“Aldrey”), cadmium, potentiostatic method, electrolyte NaCl, corrosion 
rate, potentials of free corrosion and pitting.
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Введение
Алюминий и его сплавы широко применяют 

в электротехнике в качестве проводникового 
и конструкционного материала. Как проводни-
ковый материал, алюминий характеризуется 
высокой электропроводностью (после меди 
− максимальный уровень среди всех техни-
чески применяемых металлов). Алюминий 
также отличается малой плотностью, высо-
кой коррозионной стойкостью в атмосферных 
условиях, высокой стойкостью против воздей-
ствия химических веществ [1].

Другим преимуществом алюминия являет-
ся то, что его отличает нейтральное поведение 
по отношению к изоляционным материалам, 
например, к маслам, лакам и термопластам, 
в том числе при повышенных температурах. 
Алюминий отличается от других металлов 
малой магнитной восприимчивостью, а так-
же образованием неэлектропроводного, лег-
ко устранимого порошкообразного продукта 
(Al2O3) в электрической дуге [2, 3].

Использование алюминия и его сплавов в 
качестве материала для коммутационных ап-

паратов, мачт линии электропередач, корпу-
сов электродвигателей и выключателей и т.д. 
регламентируется особыми предписаниями 
или общими правилами конструирования.

Экономическая целесообразность приме-
нения алюминия в качестве проводникового 
материала объясняется благоприятным со-
отношением его стоимости и стоимости меди. 
Кроме того, следует учесть и тот фактор, что 
стоимость алюминия в течение многих лет 
практически не меняется [2].

При использовании проводниковых алю-
миниевых сплавов для изготовления тонкой 
проволоки, например, обмоточного провода и 
т.д., могут возникнуть определённые сложно-
сти в связи с их недостаточной прочностью и 
малым числом перегибов до разрушения [1].

В последние годы разработаны алюми-
ниевые сплавы, которые даже в мягком со-
стоянии обладают прочностными характери-
стиками, позволяющими использовать их в 
качестве проводникового материала [1, 2].

Одним из проводниковых алюминиевых 
сплавов является сплав E-AlMgSi (“алдрей”), 
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который относится к термоупрочняемым 
сплавам. Он отличается высокой прочностью 
и хорошей пластичностью. Данный сплав при 
соответствующей термической обработке 
приобретает высокую электропроводность. 
Изготовленные из него провода используют-
ся почти исключительно для воздушных ли-
ний электропередач [1, 2].

В связи с тем, что линии электропередачи 
из алюминия и его сплавов эксплуатируются 
в открытой атмосфере, вопросы повышения 
коррозионной стойкости сплавов являются 
актуальными [4].

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния добавок кадмия на коррозион-
но-электрохимическое поведение алюминиево-
го проводникового сплава E-AlMgSi, имеющего 
следующий химический состав, масс. %: Si – 0,5; 
Mg – 0,5; Al и примеси (остальное).

Материалы и методики исследования
Синтез сплавов проводился в шахтной ла-

бораторной печи сопротивления типа СШОЛ 
в интервале температур 750…800 °С. В ка-
честве шихты при получении алюминиево-
го сплава E-AlMgSi использовали алюминий 
марки А6, который дополнительно легировал-
ся расчётным количеством кремния и магния. 
При легировании алюминия кремнием учиты-
вался имеющийся в составе первичного алю-
миния кремний (0,1 масс. %). Металлический 
магний, завернутый в алюминиевую фольгу, 
вводился в расплав алюминия с помощью ко-
локолообразного держателя. Кадмий вводил-
ся в расплав в виде лигатуры с алюминием, с 
содержанием кадмия 10 масс. %. Химический 
анализ полученных сплавов на содержание 
кремния и магния проводился в Центральной 
заводской лаборатории ОАО “Таджикская 
алюминиевая компания”. Состав сплавов так-
же контролировался взвешиванием шихты и 
полученных сплавов. При отклонении веса 
сплавов более чем на 1…2% от веса шихты 
их синтез проводился заново. Далее из рас-
плава удалялся шлак и производилось литьё 
образцов для коррозионно-электрохимиче-
ских исследований в графитовую изложницу. 
Образцы цилиндрической формы имели диа-
метр 8 мм и длину 140 мм.

Для электрохимических исследований 
образцы поляризовали в положительном 
направлении от потенциала, установившего-

ся при погружении образца в исследуемый 
раствор NaCl (Eсв.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 на-
правлении (рис. 1, кривые II и III) до значения 
потенциала -1,3 В, в результате чего проис-
ходило растворение плёнки оксида. Далее, от 
значения Екор. образцы повторно поляризова-
ли в положительном направлении (рис. 1, кри-
вая IV), при этом при переходе от катодного к 
анодному ходу фиксируется потенциал нача-
ла питтингообразования (Еп.о.).

Из полученной таким образом поляри-
зационной кривой определялись основные 
электрохимические потенциалы сплавов:
- Екор.− потенциал коррозии;
- iкор. – ток коррозии;
- Ереп.− потенциал репассивации;
- Еп.о.− потенциал питтингообразования.

Расчёт тока коррозии проводили с учё-
том тафеловского коэффициента bк=0,12 В 
по катодной кривой, так как процесс питтин-
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Рис. 1. Анодная и катодная поляризацион-
ные (2 мВ/с) кривые алюминиевого спла-

ва E-AlMgSi в 3% растворе NaCl
Fig. 1. Anode and cathode polarization 
(2 mV/s) curves of the aluminum alloy 

E-AlMgSi in 3% solution NaCl
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говой коррозии алюминия и его сплавов в 
нейтральных средах определяется катод-
ной реакцией ионизации кислорода. В свою 
очередь, скорость коррозии является функ-
цией тока коррозии и вычисляется по фор-
муле:

                                             ,

где k = 0,335 г/А∙ч, электрохимический экви-
валент алюминия.

Воспроизводимость измерения электро-
химических потенциалов равнялась ±2 мВ, а 
плотность тока коррозии составляла (0,001…
0,005)·10-2 А/м2. Подробная методика снятия 
поляризационных кривых сплавов представ-
лена в работах [5-8].

Таблица. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого
проводникового сплава E-AlMgSi с кадмием в 3% растворе NaCl

Table. Corrosion and electrochemical characteristics of the aluminum
conductor alloy E-AlMgSi with cadmium in 3% solution NaCl

Среда 
NaCl
/ NaCl 

medium

Содержание
 кадмия в сплаве
/ Cadmium content

in alloy

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

/ Electrochemical potentials, V

Скорость коррозии
/ Corrosion rate

масс.% / mass.% -Есв кор.
/ -Efr.cor.

-Екор.
/ -Ecor.

-Еп.о.
/ -Epit.

-Ереп.
/ -Erep.

Iкор·102, А/м2

/ Icor∙102, A/m2

К·103,
г/м2·час

/ K, g/m2·h

0,03

0,0 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41

0,01 0,840 1,078 0,584 0,708 0,044 14,74

0,05 0,832 1,065 0,572 0,700 0,041 13,73

0,1 0,823 1,049 0,560 0,695 0,039 13,06

0,5 0,815 1,036 0,547 0,695 0,037 12,40

0,3

0,0 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11

0,01 0,868 1,160 0,658 0,752 0,062 20,77

0,05 0,860 1,146 0,646 0,747 0,059 19,76

0,1 0,853 1,130 0,638 0,747 0,056 18,76

0,5 0,844 1,117 0,630 0,740 0,053 17,75

3,0

0,0 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47

0,01 0,885 1,220 0,716 0,776 0,077 25,79

0,05 0,878 1,213 0,708 0,776 0,075 25,12

0,1 0,870 1,200 0,700 0,770 0,073 24,45

0,5 0,86 2 1,192 0,692 0,764 0,070 23,45

Экспериментальные результатов и их 
обсуждение

Результаты коррозионно-электрохими-
ческих исследований алюминиевого сплава 
E-AlMgSi с кадмием в 3% NaCl представле-
ны в таблице и на рис. 2-5. На рис. 2 при-
ведены зависимости потенциала коррозии 
(-Есв. кор., В) от времени для образцов из алю-
миниевого сплава E-AlMgSi с кадмием в 3% 
NaCl. Видно, что при погружении сплавов в 
электролит происходит смещение потенци-
ала Есв.кор. в положительную область.

Результаты исследований коррозион-
но-электрохимических свойств сплавов, 
представленные в таблице, свидетель-
ствуют о том, что добавки кадмия от 0,01 
до 0,5 масс.% к исходному алюминиево-

K i kcor� �

online_version



26

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 4
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(4)

0,8

0,82

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0 10 20 30 40 50 60

-E
св

.к
ор

(х
.с

.э
) / 

-E
fre

e 
co

r.(
s.

ch
.e

)

t, мин / t, min

0,0 0,01 0,05
0,1 0,5

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1

0 10 20 30 40 50 60

-E
св

.к
ор

(х
.с

.э
) / 

-E
fre

e 
co

r.(
s.

ch
.e

)

t, мин / t, min

0,0 0,01 0,05
0,1 0,5

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

1,02

0 10 20 30 40 50 60

-E
св

.к
ор

(х
.с

.э
) / 

-E
fre

e 
co

r.(
s.

ch
.e

)

t, мин / t, min

0,0 0,01 0,05
0,1 0,5

Рис. 2. Временная зависимость потенциала коррозии (-Есв.кор, В) алюминиевого проводни-
кового сплава Е-AlMgSi (1), содержащего кадмий, масс.%: 0,019 (2); 0,05 (3);

0,1 (4); 0,5 (5) в 0,03% (а); 0,3% (b) и 3% (c) растворах NaCl

Fig. 2. Time dependence of the free corrosion potential (-Efree.cor., V) of the aluminum conductor 
alloy E-AlMgSi (1) containing cadmium, wt.%: 0,019 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5)

in an 0,03% (a); 0,3% (b) and 3% (c) NaCl solutions
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Рис. 3. Зависимость скорости коррозии 
алюминиевого проводникового сплава 
Е-AlMgSi от концентрации кадмия в 0,03% 

(1); 0,3% (2) и 3,0% (3) растворах NaCl

Fig. 3. Dependence of the corrosion rate of 
the aluminum conductor alloy E-AlMgSi on 
the concentration of cadmium in 0,03% (1); 

0,3% (2) and 3,0% (3)
NaCl solutions

Рис. 4. Зависимость плотности тока кор-
розии алюминиевого проводникового 
сплава Е-AlMgSi (1), содержащего кад-

мий, масс.%: 0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4);
0,5 (5) от концентрации NaCl

Fig. 4. Dependence of the corrosion current 
density of the aluminum conductor alloy 
Е-AlMgSi (1) containing cadmium, wt %: 

0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4);
0,5 (5) from NaCl concentrations

Рис. 5. Анодные поляризационные (2 мВ/с) 
кривые алюминиевого проводникового 
сплава E-AlMgSi (1), содержащего кадмий, 
масс.%: 0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5), в 

0,03% (а) и 3% (b) растворах NaCl

Fig. 5. Anode polarization (2 mV/s) curves 
of the aluminum conductor alloy E-AlMgSi  
(1) containing cadmium, wt %: 0,01 (2); 0,05 
(3); 0,1 (4); 0,5 (5), in 0,03% (a) and 3% (b) 

NaCl solutions

a

b

му сплаву Е-AlMgSi в исследуемых средах 
сдвигают потенциалы коррозии, репассива-
ции и питтингообразования в положительную 
область значений и одновременно с этим по-
вышается стойкость сплавов к питтинговой 
коррозии.

Зависимости скорости коррозии алюми-
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ниевого сплава Е-AlMgSi от содержания 
кадмия, в 0,03, 0,3 и 3,0% растворах NaCl 
приведены на рис. 3. Добавки кадмия к алю-
миниевому сплаву Е-AlMgSi уменьшает ско-
рость его коррозии во всех исследованных 
средах электролита NaCl.

При этом рост концентрации электроли-
та NaCl (хлорид-иона) способствует увели-
чению скорости коррозии сплавов (рис. 4). 
Скорость коррозии и плотность тока кор-
розии алюминиевого сплава AlMgSi имеют 
минимальное значение при концентрации 
0,5 масc.% кадмия. Следовательно, указан-
ный состав сплавов является оптимальным 
в коррозионном отношении.

Анодные ветви поляризационных кривых 
алюминиевого сплава E-AlMgSi с кадмием 
приведены на рис. 5. Как видно из характе-
ра кривых, с повышением содержания леги-
рующего компонента – кадмия – наблюда-
ется смещение в область положительных 
значений всех электрохимических потенци-
алов в растворе NaCl, что свидетельствует 
о снижении скорости анодного растворения 
легированных кадмием сплавов по сравне-
нию с исходным сплавом.

Повышение коррозионной стойкости 
сплава E-AlMgSi при легировании кадмием 
объясняется его модифицирующим дей-
ствием на форму кристаллов интерметал-
лида Mg2Si при кристаллизации сплавов.

Выводы
1.	 Потенциостатическим методом при 

скорости развертки потенциала 2 мВ/с ис-
следовано анодное поведение алюминие-
вого проводникового сплава E-AlMgSi (“ал-
дрей”) с кадмием в растворе NaCl.

2. Показано, что добавка кадмия до 
0,5 масс.%, на 20% увеличивает кор-
розионную стойкость исходного сплава 
E-AlMgSi (“алдрей”). При этом растёт пит-
тингостойкость сплавов, о чем свидетель-
ствует сдвиг потенциалов питтингообразо-
вания и коррозии в положительную область 
значений.

3. Установлено, что с увеличением концен-
трации хлорид-иона c 0,03 до 3% в растворе 
скорость коррозии сплавов возрастает в 1,5 
раза.

4. Экспериментально выявлено, что до-

бавка кадмия в пределах 0,1…0,5 масс. % 
является оптимальной в плане разработки 
состава новых сплавов.
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