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Аннотация. Потенциостатическим методом при скорости развертки потенциала 2мВ/с исследовано корро-
зионно-электрохимическое поведение алюминиевого проводникового сплава AlV0.1, легированного литием, 
в среде раствора NaCl. Зависимость изменения потенциала свободной коррозии от времени для исходного 
сплава AlV0.1 и сплавов с литием показывают смещение потенциала в область положительных значений. От-
мечено, что рост концентрации лития приводит к смещению потенциалов свободной коррозии, реапассивации 
и питтингообразования в область положительных значений. 
С увеличением концентрации хлорид – иона в растворе NaCl наблюдается смещение в отрицательную область 
значений электрохимических потенциалов алюминиевого проводникового сплава AlV0.1 с добавками лития. 
Рост концентрации хлорид – иона способствует росту скорости коррозии сплавов независимо от их состава. 
Показано, что добавка лития уменьшает скорость коррозии алюминиевого проводникового сплава AlV0.1 на 
8…13% в среде раствора NaCl.
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Abstract. The corrosion-electrochemical behavior of the lithium-doped aluminum conductor alloy AlV0.1 in a 
NaCl solution was studied using the potentiostatic method at a potential sweep rate of 2 mV/s. The dependence 
of the change in the free corrosion potential on time for the original AlV0.1 alloy and alloys with lithium show a 
shift of the potential towards positive values. It is noted that an increase in lithium concentration leads to a shift 
in the potentials of free corrosion, repassivation and pitting to the region of positive values.
With an increase in the concentration of chloride ion in the NaCl solution, a shift to the negative region is 
observed in the values of the electrochemical potentials of the aluminum conductor alloy AlV0.1 with lithium 
additives. An increase in the concentration of chloride ion contributes to an increase in the corrosion rate of 
alloys, regardless of their composition. It has been shown that the addition of lithium reduces the corrosion rate 
of the aluminum conductor alloy AlV0.1 by 8…13% in a NaCl solution.
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Введение
Алюминий — один из лучших проводни-

ков, область применения которого постоян-
но расширяется. Он имеет небольшой вес, 
низкую стоимость и доступность по всему 
миру, что делает его идеальным для многих 
электрических применений [1].

Алюминий является одним из двух ком-
мерчески используемых проводников, по-
мимо меди. Несмотря на то, что он немного 
менее проводящий, чем медь, его легкий 
вес делает его чрезвычайно полезным во 
многих отраслях промышленности, от авто-
мобилей до электросетей [2].

Проводимость алюминия настолько вы-
сока, что простая алюминиевая фольга мо-
жет выступать в качестве электрического 
проводника. Однако проводимость фольги 
будет намного меньше, чем у проволоки или 
чистого алюминия [3].

Это связано с тем, что особенности по-
верхности алюминия влияют на его про-
водимость. Покраска, покрытие или ано-
дирование могут значительно снизить 
проводимость. Поэтому следует подумать 
об окончательном применении алюминие-
вого изделия, прежде чем рассматривать 
какую-либо обработку поверхности [4, 5].

Проводниковый алюминий наиболее ши-
роко используется для обмоточных, мон-
тажных, установочных проводов, линий 
электропередач, кабельных жил. Низкая 
плотность алюминия является его основным 
преимуществом: при одинаковом сопротив-
лении алюминиевый провод в два раза лег-
че медного, хотя его сечение примерно в 1,6 
раза больше. Алюминиевые провода можно 
применять неизолированными, благодаря 
наличию на поверхности металла тонкой и 
прочной оксидной пленки Al2O3, защищаю-
щей от коррозии и обладающей значитель-
ным электрическим сопротивлением [6, 7].

Ванадий вводят в сплавы с помощью ли-
гатур, которые получают двумя основными 
способами: сплавлением чистых компонен-
тов и восстановлением легирующего метал-
ла из его соединений. Создание сверхлёгких 
материалов с высокой удельной прочностью 
и повышенной пластичностью является в 
настоящее время одной из основных задач 
науки, обусловленной развитием современ-
ной техники [8, 9].

В этой связи большой интерес представ-
ляют алюминиевые сплавы, легированные 
ванадием и литием. Вопрос об использо-
вании лития в качестве легирующего эле-
мента проводниковых лёгких сплавов давно 
привлекает внимание металловедов. До-
полнительное легирование и модифици-
рование этого класса сплавов щелочными, 
щелочноземельными и редкоземельными 
металлами и изучение их взаимодействия 
с основой сплава позволяет создать на их 
основе новые материалы [10-12]. 

Материалы и методики исследования
Целью данного сообщения является ис-

следование анодного поведения сплава 
алюминия с 0,1 масс. % ванадия (AlV0.1), 
легированного литием в среде раствора 
NaCl, различной концентрации.

Для получения тройных сплавов алюми-
ниевый сплав AlV0.1 нами легировался ме-
таллическим литием марки ЛЭ-1 (99,9%Li) 
в шахтной лабораторной печи типа СШОЛ 
при температуре 800…850 °С. Содержание 
лития в исходном сплаве варьировалось в 
передах 0,01…0,5%. Из полученных спла-
вов для исследования электрохимических 
свойств отливались цилиндрические об-
разцы диаметром 8 мм, длиной 140 мм в 
графитовую изложницу. Химические ана-
лизы компонентов сплавов выполнялось в 
Центральной заводской лаборатории ОАО 
«ТАлКо».

Для изучения электрохимических свойств 
сплавов применяли потенциостатический 
метод исследования, подробно описанный 
в работах [13-15]. Электрохимические испы-
тания образцов проводили потенциостати-
ческим методом в потенциодинамическом 
режиме на потенциостате ПИ-50-1.1 со ско-
ростью развёртки потенциала 2 мВ/с, в сре-
де раствора NaCl. Электродом сравнения 
служил хлорид-серебряный, вспомогатель-
ным – платиновый.

Учитывая то, что на величину потенциа-
ла существенно влияет подготовка рабочей 
поверхности образцов (электрода), изме-
рения потенциала во времени на объектах 
проводились при двух различных видах об-
работки.

При механической подготовке поверх-
ность зачищалась наждачной бумагой, 
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последовательно переходя от крупной к 
мелкой (№ 2 - 00), а затем промывалась 
дистиллированной водой, полировалась на 
влажной фильтровальной бумаге и суши-
лось на воздухе. По другой методике после 
механической обработки проводилась хи-
мическая обработка электрода, включаю-
щая в себя обезжиривание в 10%-ной H2SO4 
в течение 1 мин., а затем катодную поляри-
зацию в течение 20 мин. при плотности по-
ляризующего тока 2 мА/см2, с целью удале-
ния оксидов с поверхности электрода.

При этом было показано, что через опре-
делённый промежуток времени потенциал 
свободной коррозии (бестоковый потенци-
ал) принимает постоянное значение неза-
висимо от характера предварительной под-
готовки электрода.

Поэтому подготовка поверхности элект-
рода нами  проводилась первым методом, 
т.е. механической обработкой при снятии 
потенциодинамических кривых, также про-
водилась катодная поляризация поверх-
ности электрода для удаления оксидов с 
поверхности. Ниже приводится подробная 
методика снятия поляризационных кривых 
сплавов в среде раствора NaCl на примере 
сплава AlV0.1.

При электрохимических испытаниях об-
разцы потенциодинамически поляризовали 
в положительном направлении от потен-
циала, установившегося при погружении, 
до резкого возрастания тока в результате 
питингообразования. Затем образцы по-
ляризовали в обратном направлении до 
потенциала (-1,2 В), в результате чего про-
исходило растворение плёнки оксида. Нако-
нец, образцы поляризовали снова в поло-
жительном направлении, получив анодные 
поляризационные кривые сплавов. Все че-
тыре потенциодинамические кривые сплава 
AlV0.1 сняты в среде 3%-ого раствора NaCl.

По ходу прохождения полной поляриза-
ционной кривой определяли следующие 
электрохимические параметры:
-Ест. или Есв.кор. – стационарный потенциал 
или потенциал свободной коррозии;
-Ер.п. – потенциал репассивации;
-Еп.о. – потенциал питтингообразования;
-Екор. – потенциал коррозии;
 -iкор. – ток коррозии.

Учитывая, что в нейтральных средах 

процесс коррозии алюминия и его сплавов 
контролируется катодной реакцией иони-
зации кислорода, расчёт тока коррозии 
проводили из катодной ветви потенциоди-
намических кривых, с учётом тафелевской 
константы, равной 0,12 В. Скорость корро-
зии K определяли по току коррозии (iкор.) по 
формуле K = iкор.∙k, где k = 0,335 г/А∙ч − элек-
трохимический эквивалент алюминия.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Исследования коррозионно-электрохими-
ческих свойств сплавов проводили соглас-
но рекомендациям ГОСТ 9.017-74 в среде 
раствора 3,0%-ого NaCl (заменителя мор-
ской воды) с целью определения влияния 
хлорид-иона на коррозионно-электрохими-
ческое поведение алюминиевого проводни-
кового сплава AlV0.1, легированного литием. 

Временная зависимость потенциала 
свободной коррозии сплавов как в среде 
3%-ого раствора NaCl (табл.), так и в сре-
дах 0,03% и 0,3%-ого NaCl (рис. 1) харак-
теризуются смещением в положительную 
область от времени, не зависимо от содер-
жания лития в исходном сплаве. Стаби-
лизация потенциала свободной коррозии 
происходит через 20 мин. и имеет постоян-
ную величину (рис. 1).

В табл. приведены результаты иссле-
дования коррозионно-электрохимического 
поведения алюминиевого проводникового 
сплава AlV0.1, легированного литием, в сре-
де раствора NaCl, различной концентрации, 
при скорости развёртки потенциала 2 мВ/с. 
Во всех исследованных средах с ростом кон-
центрации лития наблюдается смещение в 
положительную область потенциалов корро-
зии, питтингообразования и репассивации.

Во всех трёх исследованных средах 
раствора NaCl добавки лития в сплав 
AlV0.1 до 0,5 масс.% способствуют сниже-
нию скорости коррозии на 8…13% (табл.).

Зависимость скорости коррозии алюми-
ниевого проводникового сплава AlV0.1 с ли-
тием в среде раствора 0,03, 0,3 и 3,0%-ого 
NaCl представлены на рис. 2. Во всех ис-
следованных средах раствора NaCl добавка 
лития уменьшает скорость коррозии алюми-
ниевого проводникового сплава AlV0.1. При 
этом рост концентрации раствора NaCl (хло-
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Таблица. Коррозионно-электрохимические характеристики (х.с.э.) алюминиевого прово-
дникового сплава AlV0.1, легированного литием, в среде раствора NaCl

Table. Corrosion-electrochemical characteristics (c.e.c.) of aluminum conductor alloy AlV0.1, 
lithium alloyed, in NaCl solution

Среда 
NaCl 
/ NaCl 

medium

Содержание
лития,

в сплаве 
/ Lithium 
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  масс. % / wt. %

0,03

0,0 0,629 1,150 0,650 0,760 6,1 20,43

0,01 0,617 1,139 0,638 0,740 5,9 19,76

0,05 0,606 1,130 0,630 0,731 5,7 19,09

0,1 0,593 1,120 0,621 0,722 5,5 18,42

0,5 0,582 1,111 0,612 0,713 5,3 17,75

0,3

0,0 0,791 1,186 0,740 0,810 8,1 27,13

0,01 0,778 1,170 0,721 0,796 7,9 26,46

0,05 0,767 1,160 0,711 0,787 7,7 25,79

0,1 0,755 1,150 0,702 0,777 7,5 25,12

0,5 0,742 1,140 0,693 0,768 7,3 24,45

3,0

0,0 0,980 1,210 0,850 0,940 9,8 32,83

0,01 0,967 1,190 0,830 0,921 9,6 32,16

0,05 0,955 1,179 0,821 0,912 9,4 31,49

0,1 0,942 1,170 0,811 0,901 9,2 30,82

0,5 0,931 1,159 0,802 0,892 9,0 30,15
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Рис. 1. Временная зависимость потенциала свободной коррозии
(-Есв.кор., В), алюминиевого проводникового сплава AlV0.1 (1), содержащего литий, масс. %: 

0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), в среде раствора 0,03% (а), 0,3% (b) и 3,0% (c) NaCl

Fig. 1. Time dependence of the potential of free corrosion (-Efree.cor., V) of the aluminum 
conductor alloy AlV0.1 (1), containing lithium, wt. %: 0.01(2); 0.05(3); 0.1(4); 0.5(5), in a solution 

environment of 0.03% (a), 0.3% (b), and 3.0% (c) NaCl
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рид-иона) способствует увеличению ско-
рости коррозии сплавов (рис. 3). Скорость 
коррозии и плотность тока коррозии алюми-
ниевого проводникового сплава AlV0.1 име-
ют минимальное значение при концентрации 
0,5 масс.% лития.

С ростом концентрации лития потенци-
алы свободной коррозии (-Есв.кор.) и питтин-
гообразования (-Еп.о.) смещаются в положи-
тельную область значений, а плотность тока 
коррозии сплавов уменьшается. Указанные 
изменения сопровождаются сдвигом в об-
ласть положительных значений анодных 
ветвей потенциодинамических кривых ис-
ходного сплава, легированного литием, по 
сравнению с исходным сплавом.

Заключение
Экспериментальные результаты иссле-

дуемых сплавов показывают неравномер-
ную адсорбцию хлорид-ионов при достиже-
нии потенциала пробоя. Кинетика пробоя 
пленки при этом определяется концентра-
цией хлоридов, толщиной пленки и элект-
родным потенциалом.

Основным фактором, влияющим на рост 
скорости возникновения питтинга является 
рост напряженности электрического поля в 
оксидных плёнках. Галоиды, абсорбируясь 
на определённых участках оксидной плён-
ки, резко изменяют ее электрофизические 
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свойства, делают ее ионным проводником. 
Последнее способствует уменьшению тол-
щины оксида на участках и обуславливает 
повышение напряженности электрического 
поля, что приводит к дальнейшему увели-
чению адсорбции галоидных анионов, т.е. 
к еще большему ускорению коррозионного 
процесса и развития питтинга.

Применительно к алюминиевому про-
водниковому сплаву AlV0.1, легированно-
му литием, следует отметить, что с ростом 
концентрации хлорид-иона в 10 и 100 раз 
наблюдается смещение потенциала питтин-
гообразования в отрицательную область. 
Это, в целом, отрицательно влияет на кор-
розионную стойкость сплавов (табл.). Рост 
концентрации хлорид-иона и смещение по-
тенциала питтиногообразования в отрица-
тельную область приводит к росту скоро-
сти анодной коррозии от 17,75 г/м2∙час для 
сплава AlV0.1 с 0,5 масс.% литием, в среде 
раствора 0,03%-ого NaCl до 30,15 г/м2∙час, в 
среде раствора 3,0%-ого NaCl.

Добавка лития несколько смещает в по-
ложительную область потенциал питтин-
гообразования сплавов, что, в целом, спо-
собствуют уменьшению скорости коррозии 
исходного сплава на 8…13%, т.е. повышает 
устойчивость исходного сплава к питтинго-
вой коррозии.
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В монографии обобщены литературные 
данные и результаты многолетних иссле-
дований, выполненных под руководством 
авторов по вопросам ингибирования кор-
розии углеродистой стали в сероводород-
ных и углекислотных средах. Значительное 
внимание уделено разработке критериев 
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рушения стали в присутствии Н2S и СО2 в 

слабокислых и близких к нейтральным минерализованным средам. Анализируется 
действие большого количества промышленных ингибиторов и лабораторных образ-
цов, в том числе на основе имидазолинов, алифатических, циклических и оксиэтили-
рованных аминов. Рассматривается их защитная эффективность, влияние на кинети-
ку электродных реакций, бактерицидные свойства, и интегральная токсикологическая 
характеристика, торможение твердофазной диффузии водорода и воздействие на 
сохраняемость механических свойств стали в сероводородных и углекислотных сре-
дах и при совместном присутствии Н2S и СО2.

В.И. Вигдорович, Л.Е. Цыганкова

Ингибирование сероводородной 
и углекислотной коррозии 
металлов. Универсализм 
ингибиторов

Объем издания: 15,25 п.л. (253 стр.)
Стоимость 600 рублей

online_version




