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Аннотация. История применения алюминия для строительства летательных аппаратов своими корнями ухо-
дит в годы, предшествующие Первой мировой войне. Накануне этой войны известный немецкий конструктор 
граф Цеппелин разработал проект большого жёсткого дирижабля. Однако выяснилось, что сделать его каркас 
из дерева невозможно, поскольку он получался тяжёлым и непрочным. Лучше всего подходил алюминий, но 
он был слишком мягким. И вот тогда было принято принципиальное решение использовать в конструкциях 
воздухоплавательных средств изобретённый в 1909 г. немецким химиком Вильмом, лёгкий и прочный сплав на 
основе алюминия. По имени города Дюрена, где удалось наладить производство нового металла, его назвали 
дюралюминием или дюралем.
Дюралюминий относится к категории конструкционных сплавов, которые отличаются повышенной прочностью. 
Основу их составляет алюминий. В качестве добавок используют медь, марганец, магний в разных процентных 
соотношениях. Свойства дюралюминия зависят от термической обработки и количества добавленных легиру-
ющих элементов.
В статье приведены результаты исследования влияние празеодима на анодное поведение алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 типа дюралюмин в растворе NaCl. Исследование коррозионно-электрохимического поведе-
ния сплавов проведено в потенциодинамическом режиме со скоростью развёртки потенциала 2 мВ/с. Показа-
но, что добавка празеодима снижает скорость коррозии исходного сплава AM4.5Mг1 на 20…30%. Установлено, 
что увеличение концентрации хлорид-иона способствует росту скорости коррозии независимо от содержания 
празеодима в сплаве.

Ключевые слова: алюминиевый сплав AM4.5Mг1 типа дюралюмин, потенциодинамический метод, пра-
зеодим, раствор NaCl, скорость коррозии, потенциал коррозии, потенциал питтингообразования

Для цитирования: Ганиев И.Н., Саидов М.М., Файзуллоев У.Н., Ходжаназаров Х.М. Анодное поведе-
ние алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дюралюмин, легированного празеодимом, в растворе NaCl // 
Практика противокоррозионной защиты. – 2024. – Т. 29, № 1. – С. 37-45. https://doi.org/10.31615/j.corros.
prot.2024.111.1-4

Получена 18.12.2023. Принята к публикации 20.02.2024. Опубликована 01.03.2024.

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ
Тип статьи: научная, оригинальная

MATERIALS AND EQUIPMENT 
FOR CORROSION PROTECTION

Articale type: original

Anodic Behavior of Aluminum Alloy AM4.5Mg1 of the Duralumin Type, 
Alloyed with Praseodymium, in a NaCl Solution

Izatullo N. Ganiev1, Munavvarsho M. Saidov2,
Ubaidullo N. Faizulloev3, Khairullo M. Khojanazarov1

1V.I. Nikitin Chemistry Institute of the National Academy of Sciences of Tajikistan,
299/2, Sadriddin Aini st., Dushanbe, 734063, Republic Tajikistan

2Republican Medical College,

online_version



38

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 1
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(1)

Введение
В Российской Федерации для производ-

ства авиационной техники нашли широкое 
применение высокопрочные алюминие-
вые сплавы Al-Zn-Mg-Cu и сплавы сред-
ней и повышенной прочности Al-Mg-Cu, 
упрочняемые термической обработкой 
(ТО). Данные сплавы применяются в ка-
честве конструкционных материалов для 
производства обшивки и внутреннего си-
лового набора элементов планера само-
лёта. Для реализации возрастающих тре-
бований к ресурсу, надёжности и весовой 
эффективности конструкций необходимо 
осуществлять постоянное совершенство-
вание композиций алюминиевых сплавов 
по легирующим элементам и примесям, 
технологическим процессам и параметрам 
производства. Особо прочный современ-
ный сплав В96ц-3пч на основе системы 
Al-Zn-Mg-Cu-Zr (1965-1), разработанный 
в ВИАМ для длинномерных авиационных 
катаных и прессованных полуфабрикатов, 
предназначен для замены высокопрочного 
сплава В95 оч/пч, превосходя последний 
на 20% по пределу прочности, на 40% по 

пределу текучести, существенно по удель-
ным характеристикам прочности, что по-
зволяет повысить весовую эффективность 
конструкции на 10…20% [1].

Zn, Mg и Cu образуют с Al и между собой 
твёрдые растворы и различные металли-
ческие соединения – MgZn2, S(Al2CuMg), 
T – (Mg4Zn3Al3), оказывающие значитель-
ное влияние в упрочнении сплава при его 
ТО. В сплавах данной системы особенно 
важной является Т-фаза, находящаяся в 
равновесии с α-твердым раствором. Мар-
ганец и хром усиливают результат старе-
ния и повышают коррозионную стойкость 
сплавов данного типа. Кроме того, марга-
нец способствует получению мелкозерни-
стой структуры, затрудняет выделение ин-
терметаллических фаз по границам зерен 
α-твердого раствора, незначительно повы-
шает прочность сплава.

Сплав В96ц-3пч является высоколеги-
рованным сплавом (сумма главных ком-
понентов Zn, Mg, Cu может достигнуть 
12,5 % по массе), он не прост при осво-
ении полуфабрикатов в металлургиче-
ском производстве, начиная от отливки 
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Abstract. The history of the use of aluminum for construction and aircraft goes back to the years before the 
First World War. On the eve of this war, the famous German designer Count Zeppelin developed a project for 
a large rigid airship. However, it turned out that it was impossible to make its frame from wood, since it turned 
out to be heavy and fragile. Aluminum was the best choice, but it was too soft. And then a fundamental decision 
was made to use duralumin, a light and durable aluminum-based alloy, invented in 1909 by the German chemist 
Wilm, in the designs of aeronautics. After the city of Duren, where it was possible to establish the production of 
the new metal, it was called duralumin or duralumin.
Duralumin belongs to the category of structural alloys, which are characterized by increased strength. They are 
based on aluminum. Copper, manganese, and magnesium are used as additives in different percentages. The 
properties of duralumin depend on the heat treatment and the amount of added alloying elements.
The article presents the results of a study of the effect of praseodymium on the anodic behavior of aluminum alloy 
AM4.5Mg1 of the duralumin type in a NaCl electrolyte environment. The study of the corrosion-electrochemical 
behavior of alloys was carried out by potentiodynamic mode with a potential sweep rate of 2 mV/s. It has been 
shown that the addition of praseodymium reduces the rate of anodic corrosion of the original alloy AM4.5Mg1 
of the duralumin type by 20…30%. It has been established that an increase in the concentration of chloride ion 
promotes an increase in the rate of anodic corrosion, regardless of the praseodymium content in the AM4.5Mg1. 
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и гомогенизации крупногабаритных пло-
ских слитков и заканчивая новыми мно-
гоступенчатыми режимами искусствен-
ного старения полуфабрикатов [1, 2].

Одним из основных конструкционных 
металлических материалов в авиастро-
ении считается сплав 1163. В отличие от 
других сплавов системы Al-Cu-Mg, сплав 
1163 обладает более высокой вязкостью 
разрушения и повышенной выносливо-
стью, что способствует его широкому 
применению в производстве элементов 
конструкций самолётов, работающих в ре-
жимах критических усталостных нагрузок 
[3, 4].

Дюраль (Al-Cu) − сокращение от дюралю-
мин, группа высокопрочных сплавов на осно-
ве алюминия 93,5%, с добавками меди 4,5%, 
магния 1,5% и марганца 0,5%. Плотность 
сплава – 2500…2800 кг/м³. Температура плав-
ления дюралюмина – 650 °C. При испытани-
ях на растяжение типовое значение преде-
ла текучести составляет 250 МПа, предела 
кратковременной прочности 400…500 МПа. 
Прочностные характеристики зависят от со-
става и термообработки. Массовая плотность 
− 2,79 г/см³, интервал температуры плавления 
510…640 °С. Линейный коэффициент терми-
ческого расширения – 23,0·10−6/K. Модуль 
упругости − 74 000 МПа. Теплопроводность – 
состояние T4: 134 W/M°C, удельная теплоём-
кость 920 Дж/кг°C [5-9].

Прутки используют в строительной сфе-
ре и машиностроении. Прокат применяет-
ся как сырье для изготовления деталей и 
механизмов. Дюралюмин − немагнитный 
сплав, легок и пластичен, с повышенной 
электропроводностью. Прокат способен 
сохранять эксплуатационные характери-
стики при температурных колебаниях, эти 
достоинства делают прокат востребован-
ным на производствах. Лента применя-
ется в строительстве жилых и нежилых 
объектов недвижимости, при отделочных 
работах и в декоре помещений. Прокат 
применим как элемент герметизации и со-
единения швов, популярен в промышлен-
ности пищевого направления.

При производстве малогабаритных де-
талей и сборных конструкций использу-
ется проволока. Проволокой пользуются 
в отраслях промышленности, продукция 

востребована в машиностроении и ме-
бельной индустрии. Используется как уни-
версальная основа для креплений, приме-
нима при изготовлении элементов декора 
и фурнитуры для мебели, заклепок, пру-
жин, сеток и т.д. Для изготовления легких, 
но в то же время прочных сооружений, воз-
ведения фасадов, изготовления элемен-
тов декоративной отделки и оборудования 
для пищевого блока используются трубы. 
Они применимы при прокладке специали-
зированных трубопроводных систем. Про-
кат податлив к механической обработке 
и сварке точечным способом. Благодаря 
плакировке маркой чистого алюминия, по-
вышается уровень коррозионной стойко-
сти. Чтобы увеличить прочность, применя-
ют термическую обработку [10, 11].

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния добавки празеодима 
на коррозионно-электрохимическое по-
ведение алюминиевого сплава AM4.5Mг1 
типа дюралюмин.

Экспериментальная часть
Сплавы для исследования получали из 

алюминия марки А6 (ГОСТ 11069), меди 
марки М1к (99,95% Cu) ГОСТ 859-2014, 
магния Мг90 (99,9% Mg) ГОСТ 804-93), пра-
зеодима металлического (ГОСТ 23862.0-
79). В шахтных лабораторных печах типа 
СШОЛ предварительно синтезировали 
лигатуры алюминия с 10 мас.% празеоди-
ма. Шихтовку сплавов проводили с учётом 
угара празеодима и магния. Исследовани-
ям подвергали сплавы, масса которых от-
личалась от массы шихты не более, чем 
на 2%. В графитовой изложнице из полу-
ченных сплавов отливали цилиндрические 
образцы диаметром 8 мм, длиной 140 мм 
для исследования коррозионных свойств. 
Торцевая часть образцов служила рабо-
чим электродом.

Электрохимические исследования про-
водились потенциодинамическим мето-
дом с использованием потенциостата 
ПИ-50.1.1, программатора ПР-8 и двухккор-
динатного регистратора ЛКД-4. Скорость 
развёртки потенциала равнялась 2 мВ/с. 
Исследования проводили в нейтральном 
растворе NaCl. Образцы сплавов перед на-
чалом электрохимических измерений вы-
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Рис. 1. Временная зависимость – Екор1 алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) с празеодимом, 
мас.%: 0,05 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5), в 0,03 %(а) и 0,3% NaCl (b)

Fig.1. Time dependence – Еcor1 of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) type duralumin with 
praseodymium, wt. %:0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5) in 0,03% (a) and 0,3% NaCl solution (b)

держивались до достижения стационар-
ного потенциала или потенциала коррозии 
Екор, значения которого устанавливалось 
по зависимости «потенциал (Е, В) – время 
(t, мин.)» в течение 1-го часа выдержки в 
растворе хлорида натрия. Установившие-
ся значение Екор сплавов подтверждается 
более длительной выдержкой в течение 
1…3 сут.

При электрохимических исследованиях 
образцы поляризовали в положительном 
направлении от установившегося началь-
ного потенциала Екор1 до значения потенциа-
ла, при котором происходит резкое возрас-
тание плотности тока до 1 А/м2. Образцы 
далее поляризовали в обратном направле-
нии (до значения потенциала –1,2 В), что 
позволило подщелачивать приэлектрод-
ную поверхность образца и снять оксидную 
плёнку с его поверхности. Далее образцы 
снова поляризовали в положительном на-
правлении от установившегося потенциала 
коррозии Екор4. При таком переходе фик-
сируется потенциал питтингообразования 
(Еп.о.).

По ходу прохождения полной поляри-
зационной кривой определяли следующие 
электрохимические параметры:

– Екор – потенциал коррозии;

– Еп.о.– потенциал питтингообразования;
– Ер.п.– потенциал репассивации;
– iкор – ток коррозии.
Процесс коррозии алюминиевого сплава 

AM4.5Mг1 контролировался катодной реак-
цией ионизации кислорода в нейтральной 
среде, в связи с чем ток коррозии рассчи-
тывался с учетом тафелевской константы 
(bк = 0,122 В) из катодной ветви потенци-
одинамических кривых. Скорость корро-
зии, являющаяся функцией тока коррозии, 
определялась по формуле:

,                              ,

где κ – электрохимический эквивалент алю-
миния, среднее значение которого состав-
ляет 0,335 г/А∙ч. В работах [12-15] описана 
подробная методика исследования коррози-
онно-электрохимического поведения спла-
вов.

Результаты электрохимических иссле-
дований легированного празеодимом алю-
миниевого сплава AM4.5Mг1 представле-
ны на рис. 1-3 и в табл.1, 2. Из рис. 1 и 
табл. 1 вытекает, что по мере разбавле-
ния электролита NaCl, Екор смещается в об-
ласть положительных значений, особенно 
в первые 5…10 минут от начала погруже-

K icor� ��
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Таблица 1. Временная зависимость потенциала коррозии (-Екор1, В) (х.с.э.) алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 от содержания празеодима в 3,0% NaCl

Table 1. Time dependence of the corrosion potential (s.c.e.) (-Еcor1, V) of the aluminum alloy 
AM4.5Mg1 of the duralumin type on the praseodymium content in 3,0% NaCl solution

Время выдержки, мин
/ Exposure time, min

Содержание празеодима в сплаве, мас. % 
/ Praseodymium content in the alloy, wt. %

0,0 0,05 0,1 0,5 1,0
0 0,873 0,803 0,786 0,775 0,762

0,15 0,860 0,791 0,775 0,763 0,750
0,2 0,849 0,780 0,764 0,752 0,738
0,3 0,838 0,769 0,754 0,741 0,727
0,4 0,828 0,758 0,745 0,730 0,716
0,5 0,819 0,748 0,736 0,721 0,706
0,6 0,810 0,739 0,727 0,712 0,697
2 0,802 0,730 0,718 0,703 0,688
3 0,794 0,721 0,710 0,694 0,681
4 0,787 0,714 0,702 0,687 0,674
5 0,780 0,707 0,694 0,680 0,667
10 0,774 0,701 0,687 0,674 0,661
20 0,768 0,695 0,680 0,669 0,655
30 0,763 0,690 0,674 0,664 0,650
40 0,759 0,686 0,669 0,659 0,646
50 0,757 0,682 0,666 0,655 0,643
60 0,757 0,680 0,666 0,653 0,640

ния электрода в раствор. Стабилизация 
Екор происходит после 20…40 минут от 
начала погружения электрода в раствор. 
Данная зависимость свидетельствует о 
пассивации поверхности образца в ре-
зультате формирования защитной оксид-
ной плёнки. Например, после одного часа 
выдержки в 0,03% NaCl, Екор нелегирован-
ного сплава составляет -0,757 В, а у спла-
ва, содержащего 1,0 мас. % празеодима, 
Екор равняется -0,640 В.

Анодное поведение алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 с празеодимом иссле-
довалось в среде с различной концен-
трацией NaCl. Результаты исследования 
сплавов представлены в табл. 2. Как по-
казывают результаты исследования, с ро-
стом концентрации хлорид-иона в электро-
лите NaCl Екор и Еп.о. легированных сплавов 
уменьшаются. Это указывает на снижение 
устойчивости сплавов при воздействии на 
них хлорид-иона.

Легирование празеодимом до 1,0 мас.% 
сплава AM4.5Mг1 снижает скорость его 
коррозии примерно на 30 %. Такое влияние 
празеодима на скорость коррозии исход-
ного сплава характерно для трёх исследо-
ванных сред NaCl. Рост концентрации хло-
рид-иона приводит к увеличению скорости 
коррозии сплавов (табл. 2). Торможение 
процесса анодного растворения сплава 
AM4.5Mг1 с празеодимом вызывает умень-
шение скорости его коррозии. Пассивнaя 
оксидная плёнка на алюминии разрушает-
ся в нейтральных растворах в присутствии 
иoна хлора. В результате этого возникает 
питтинговая коррозия.

На рис. 2 представлен графическая зави-
симость скорости коррозии алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 от содержания празеодима 
в нем в растворе NaCl различной концентра-
ции. Добавки празеодима во всех изученных 
средах способствуют снижению скорости 
коррозии исходного алюминиевого сплава.
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Рис. 2. Зависимость скорости коррозии 
алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) от 

содержания празеодима, мас. %: 0,03% (1), 
0,3% (2) и 3,0% (3) растворы NaCl

Fig. 2. Dependence of the corrosion 
rate of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) on 
praseodymium content, wt. %: 0,03% (1), 

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

Таблица 2. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого сплава 
AM4.5Mг1 с празеодимом в среде NaCl

Table 2. Corrosion-electrochemical characteristics of aluminum alloy AM4.5Mg1
with praseodymium in NaCl environment

Среда
NaCl 
/ NaCl

medium

Содержание
празеодима в сплаве 

/ Praseodymium
content in alloy

Электрохимические потенциалы, В (х.с.э.) 
/ Electrochemical potentials, V (s.c.e.)

Скорость коррозии
/ Corrosion rate

– Екор1

/ –Еcor1

– Екор4

/ –Еcor4

–Еп.о.

/ –Еp.f. 
–Ерп.

/ –Еrp

iкор∙102, А/м2

/ icor∙102, А/m2

К·103, г/м2·ч
/ К·103, g/m2·h

мас. % / wt. %

0,03

0,0 0,668 1,090 0,602 0,680 4,6 15,41

0,05 0,594 0,997 0,528 0,609 3,6 12,06

0,1 0,580 0,988 0,519 0,600 3,4 11,39

0,5 0,567 0,979 0,509 0,591 3,2 10,72

1,0 0,553 0,970 0,500 0,580 3,0 10,05

0,3

0,0 0,713 1,121 0,640 0,711 5,1 17,08

0,05 0,634 1,037 0,548 0,636 4,1 13,73

0,1 0,620 1,028 0,539 0,627 3,9 13,06

0,5 0,607 1,019 0,530 0,618 3,7 12,39

1,0 0,593 1,010 0,520 0,609 3,5 11,72

3,0

0,0 0,757 1,165 0,685 0,730 5,6 18,76

0,05 0,680 1,082 0,600 0,644 4,6 15,41

0,1 0,666 1,072 0,592 0,634 4,4 14,74

0,5 0,653 1,061 0,581 0,625 4,2 14,07

1,0 0,640 1,052 0,570 0,615 4,0 13,40
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Рис. 3. Зависимость плотности тока кор-
розии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) 

с празеодимом, мас. %: 0,05 (2);
0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) от концентрации NaCl
Fig. 3. Dependence of the corrosion current 

density of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) 
with praseodymium, wt. %: 0,05 (2); 0,1 (3); 

0,5 (4); 1,0 (5) from NaCl concentration

Зависимость плотности тока коррозии 
алюминиевого сплава AM4.5Mг1 с празе-
одимом показана на рис. 3. Легирование 
празеодимом снижает величину плотно-
сти тока коррозии исходного алюмини-
евого сплава AM4.5Mг1. С ростом кон-
центрации хлорид -иона в растворе NaCl 
наблюдается рост плотности тока корро-
зии сплавов независимо от содержания 
празеодима в них.

Заключение
Представлены обобщённые результаты 

исследования анодного поведения алю-
миниевого сплава AM4.5Mг1 с празеоди-
мом. С ростом концентрации празеодима 
в сплаве AM4.5Mг1 потенциал коррозии 
смещается в положительном направле-
нии. При увеличении концентрации NaCl 
наблюдается уменьшение его величины 
независимо от содержания легирующего 
компонента. Рост концентрации легирую-
щего компонента способствует увеличе-
нию величины потенциалов питтингооб-
разования и репассивации во всех средах 

независимо от концентрации электролита 
NaCl.

С ростом концентрации раствора 
NaCl увеличивается плотность тока кор-
розии и, соответственно, скорость кор-
розии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 с 
празеодимом и уменьшаются потенциалы 
коррозии, питтингообразования и репас-
сивации сплавов.

Таким образом, установлено, что 
анодная устойчивость повышается на 
20…30%, при легировании празеоди-
мом до 1,0 мас. % алюминиевого сплава 
AM4.5Mг1 в среде NaCl.
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