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Приведены результаты экспериментального исследования влияния натрия на анодное поведение
алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1, в среде электролита NaCl. Исследования проведены
потенциостатическим методом в потенциодинамическом режиме при скорости развертки потенци-
ала 2 мВ/с. Показано, что модифицирование натрием алюминиевого проводникового сплава
AlTi0.1 способствует смещению потенциалов свободной коррозии, питтингообразования и репас-
сивации в положительную область значений. Скорость коррозии алюминиевого проводникового
сплава AlTi0.1 при модифицировании 0.01–0.5 мас. % натрием снижется на 10–20%. От концентра-
ции хлорид-иона, в электролите NaCl отмечено рост скорости коррозии сплавов и смещение в об-
ласть отрицательных значений величины электрохимических потенциалов.
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ВВЕДЕНИЕ

В большинстве случаев в электротехнике ис-
пользование алюминия в качестве проводника
затруднено, а часто и просто невозможно из-за
его низкой механической прочности. Упрочненный
холодной деформацией проводниковый алюми-
ний теряет свою прочность при температурах
около 100°С. Повышение механической прочно-
сти алюминия возможно за счет введения легиру-
ющих добавок, т.е. создания сплавов. В таком
случае механическая прочность возрастает, вы-
зывая заметное снижение электропроводности [1].

Влияние различных легирующих элементов на
электропроводность и прочность алюминия по-
казали, что наибольший рост твердости отмечает-
ся при введении малорастворимых легирующих
элементов типа: Fe, Zr, Mn, Cr, Ti, Ca и Mg. Эти
элементы существенно отличаются по атомным
диаметрам от алюминия. Так как электропровод-
ность является основным параметром проводни-
кового материала, то легирующие элементы сле-
дует выбирать с учетом их влияния на изменения
электропроводности [1].

В настоящее время существует несколько тео-
рий модифицирования, однако нет единого мне-
ния в решении этой проблемы применительно к
алюминиевым сплавам. Это обусловлено, во-
первых, сложностью процесса модифицирования
и его зависимостью от условий плавки и литья и,
во-вторых, влиянием неконтролируемых приме-
сей и компонентов, которые могут влиять на из-
мельчение зерна исходного сплава. Вводимая в
качестве модификатора добавка в нашем случае
титан, должен удовлетворять следующим требо-
ваниям: обладать достаточной устойчивостью в
расплаве без изменения химического состава;
температура плавления добавки должна быть вы-
ше температуры плавления алюминия. Кроме то-
го, необходимо структурное и размерное соответ-
ствие кристаллических решеток модификатора и
алюминия [2–4].

Роль модификаторов сводится к уменьшению
поверхностного натяжения на гранях кристалла,
что способствует увеличению скорости зарожде-
ния центров кристаллизации [5–7]. Замедление
роста кристаллов приводит к увеличению числа
центров кристаллизации и к измельчению струк-
туры. Однако, четкого разделения на модифика-
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торы первого и второго рода и легирующие эле-
менты нет, так как нет веществ, растворимых
только в жидком и абсолютно не растворимых в
твердом состоянии [8].

Цель работы заключается в исследовании вли-
яния добавок натрия на коррозионно-электрохи-
мические свойства модифицированного 0.1 мас. %
титаном алюминия марки А5, т.е. сплава AlTi0.1.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОРРОЗИОННО-ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ СПЛАВОВ
Для приготовления сплавов был использован

алюминий марки А5 (ГОСТ 110669-01), титан
марки ТГ-90 (ГОСТ 19807-91) и натрий металли-
ческий марки На-1 (ГОСТ 3273-75). Из указан-
ных металлов получали сплавы в печах типа
СШОЛ и в графитовую изложницу отливали
стержни диаметром 8 и длиной 140 мм для элек-
трохимических исследований. Рабочей поверх-
ностью служил торец электрода. Нерабочую часть
образцов изолировали смолой (смесь 50% кани-
фоли и 50% парафина). Перед погружением об-
разца в рабочий раствор его торцевую часть зачи-
щали наждачной бумагой, полировали, обезжи-
ривали, тщательно промывали спиртом и затем
погружали в раствор электролита NaCl. Темпера-
туру раствора в ячейке поддерживали постоянной
20°С с помощью термостата MЛШ-8.

Электрохимические испытания образцов про-
водили на импульсном потенциостате ПИ-50-1.1
потенциостатическим методом в потенциодина-

мическом режиме со скоростью развертки потен-
циала 2 мВ/с, в среде электролита NaCl. Электродом
сравнения служил хлоридсеребряный, вспомога-
тельным–платиновый. Исследования электрохи-
мических свойств тройных сплавов проводили по
методике, описанной в работах [9–18].

В качестве примера на рис. 1 представлена
полная поляризационная диаграмма для исход-
ного алюминиевого сплава AlTi0.1, в среде элек-
тролита 3%-ного NaCl. Образцы потенциодинами-
чески поляризовали в положительном направлении
от потенциала, установившегося при погруже-
нии, до резкого возрастания тока в результате
питтингообразования (рис. 1, кривая 1). Затем
образцы поляризовали в обратном направлении
(рис. 1, кривая 2) и по пересечению кривых 1 и 2
или по изгибу на кривой 2 определяли величину
потенциала репассивации (Eр.п.). Далее шли в ка-
тодную область до значения потенциала –1.2 В
для удаления оксидных пленок с поверхности
электрода (рис. 1, кривая 3) путем подщелачива-
ния приэлектродной поверхности. Наконец, об-
разцы поляризовали вновь в положительном на-
правлении (рис. 1, кривая 4) и на анодной кривой
определяли величину потенциала питтингообра-
зования.

Расчет тока коррозии как основной электро-
химической характеристики процесса коррозии
проводили по катодной кривой с учетом тафелев-
ской наклонной bк = 0.12 В, с учетом того, что в
нейтральных средах процесс питтинговой корро-
зии алюминия и его сплавов контролируется ка-
тодной реакцией ионизации кислорода. Ско-
рость коррозии, в свою очередь, является функ-
цией тока коррозии, находимой по формуле К =
= iкор к, где к = 0.335 г/(А ч) электрохимический
эквивалент алюминия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты коррозионно-электрохимических
исследований алюминиевого сплава AlTi0.1 с на-
трием, в среде электролита NaCl представлены на
рис. 2–5 и в таблице. Исследования показывают,
что добавки натрия в пределах 0.01–0.5% способ-
ствуют смещению потенциала свободной корро-
зии в положительную область значений (рис. 2).
При этом, чем больше количество модифициру-
ющего компонента (натрия), тем положительнее
потенциал свободной коррозии. Последний при
переходе от среды электролита 0.03%-ного NaCl к
среде электролита 3.0%-ного NaCl становится бо-
лее отрицательным независимо от количества
модифицирующей добавки (натрия) в сплаве
AlTi0.1.

В таблице обобщены коррозионно-электрохи-
мические характеристики алюминиевого провод-

Рис. 1. Полная поляризационная кривая (скорость раз-
вертки потенциала 2 мВ/с) алюминиевого проводнико-
вого сплава AlTi0.1, в среде электролита 3% NaCl.
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никового сплава AlTi0.1, в среде электролита NaCl
различной концентрации. Как видно, с ростом
содержания натрия в исходном сплаве AlTi0.1 по-
тенциалы коррозии, питтингообразования и ре-
пассивации смещаются в положительную область
значений вследствие формирования устойчивой
оксидной пленки на поверхности электрода, в
среде электролита NaCl.

Скорость коррозии сплавов, содержащих
0.01–0.5% натрия на 10–20% меньше, чем у ис-
ходного алюминиевого проводникового сплава
AlTi0.1. Модифицирование алюминиевого про-
водникового сплава AlTi0.1 натрием способствует
снижению скорости анодной коррозии, о чем
свидетельствуют смещение в положительную об-
ласть анодных ветвей патенциодинамических
кривых сплавов с натрием (рис. 3). Видно, что
анодные кривые, относящиеся к модифициро-
ванным натрием сплавам, располагаются левее
кривой исходного алюминиевого проводниково-
го сплава AlTi0.1, т.е. скорость анодной коррозии
у них несколько меньше, чем у исходного сплава
AlTi0.1 во всех исследованных средах (рис. 3).

Рис. 2. Временная зависимость потенциала (х. с. э.)
свободной коррозии алюминиевого проводникового
сплава AlTi0.1 (1), содержащего натрий, мас. %: 0.01
(2), 0.05 (3), 0.10 (4), 0.50 (5), в среде электролита
0.03% (а), 0.3% (б) и 3% (в) NaCl.
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Рис. 3. Анодные ветви потенциодинамических кри-
вых (скорость развертки потенциала 2 мВ/с) алюми-
ниевого проводникового сплава AlTi0.1 (1), содержа-
щего натрий, мас. %: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), в
среде электролита 0.03% (а) и 3.0% (б) NaCl.
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Рис. 4. Зависимость скорости коррозии алюминиево-
го проводникового сплава AlTi0.1 от содержания на-
трия, в среде электролита 0.03 (1), 0.3 (2) и 3.0% (3)
NaCl.
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Зависимость скорости коррозии алюминиево-
го проводникового сплава AlTi0.1 от концентра-
ции натрия, в среде электролита 0.03; 0.3 и 3.0%-
ного NaCl представлен на рис. 4. Добавки натрия
к алюминиевому сплаву AlTi0.1 уменьшают ско-
рость его коррозии во всех исследованных средах
электролита NaCl.

На рис. 5 представлена зависимость плотности
тока коррозии алюминиевого проводникового
сплава AlTi0.1 от содержания натрия при различ-
ных концентрациях электролита NaCl. Основной
показатель коррозии – это плотность тока анод-
ной коррозии алюминиевого проводникового
сплава AlTi0.1 по мере увеличения концентрации
натрия снижается. Модифицирование алюмини-
евого проводникового сплава AlTi0.1 натрием в
пределах 0.05–0.5 мас. % можно считать опти-
мальным, так как эти сплавы характеризуются
минимальной скоростью коррозии. С увеличени-
ем концентрации хлорид-иона наблюдается уве-
личение скорости коррозии, как исходного алю-
миниевого сплава, так и модифицированного на-
трием сплавов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сплавы алюминия относятся к материалам с
большой химической активностью, которые лег-
ко вступают в соединение с кислородом. В ре-
зультате такого процесса на их поверхности мгно-
венно образуются тонкие оксидные пленки, тол-
щина которых в естественных условиях достигает
0.01–0.02 мкм и может быть увеличена путем хи-
мического или анодного оксидирования до 5 или
50 мкм, соответственно [19, 20].

Рис. 5. Зависимость плотности тока коррозии алюми-
ниевого проводникового сплава AlTi0.1 (1) с натрием,
мас. %: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5) от концентра-
ции электролита NaCl.
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Таблица 1. Коррозионно-электрохимические характеристики (х. с. э.) алюминиевого проводникового сплава
AlTi0.1 с натрием, в среде электролита NaCl

Среда
NaCl, мас. %

Содержание натрия 
в сплаве, мас. %

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

–Есв. кор –Екор –Еп. о –Ер. п
iкор ×102,

А/м2
К × 103,
г/м2 ч

0.03

0.0 0.685 1.120 0.610 0.660 0.048 16.0
0.01 0.648 1.075 0.570 0.620 0.041 13.7
0.05 0.636 1.066 0.560 0.610 0.039 13.0
0.1 0.624 1.054 0.551 0.600 0.037 12.3
0.5 0.613 1.043 0.541 0.591 0.035 11.7

030

0.0 0.740 1.150 0.650 0.690 0.068 22.7
0.01 0.700 1.108 0.610 0.649 0.061 20.4
0.05 0.690 1.100 0.600 0.640 0.059 19.7
0.1 0.680 1.090 0.591 0.631 0.057 19.0
0.5 0.671 1.080 0.582 0.622 0.055 18.4

3.00

0.0 0.809 1.180 0.700 0.750 0.086 28.8
0.01 0.770 1.148 0.668 0.719 0.079 26.4
0.05 0.760 1.138 0.660 0.710 0.077 25.7
0.1 0.750 1.129 0.651 0.701 0.075 25.1
0.5 0.739 1.120 0.642 0.692 0.073 24.4
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Коррозионная стойкость алюминия и его
сплавов в различных агрессивных средах во мно-
гом зависит от стойкости в этих средах оксидной
пленки, а также от химического состава сплава,
вида термической обработки поверхности детали.
Известно, что на коррозионную стойкость алю-
миниевых сплавов отрицательно влияют добавки
железа, никеля, олова, свинца и других примесей,
образующих различные фазы [20].

Коррозионная стойкость таких сплавов опре-
деляется не только химическим составом, но и ха-
рактером кристаллизации избыточных фаз, опреде-
ляющих их структуру, то есть формой их выделения.
Как известно, модификацией (измельчением)
двойных и тройных эвтектик в структуре сплава
можно значительно изменить как механические
свойства, так и коррозионную стойкость. Повы-
шение качества алюминиевых сплавов неразрыв-
но связано с разработкой новых марок сплавов и
прогрессивных технологических процессов плав-
ки и литья, обеспечивающих повышение техни-
ко-экономических показателей производства и
применение изделий из них. Качество изделий
зависит также от химического состава и структу-
ры литого металла [19, 20].

Положительное действие натрия на анодные
свойства алюминиевого проводникового сплава
AlTi0.1 не может объясняться только улучшением
электрохимических показателей анодного про-
цесса или уплотнением защитного фазового слоя
оксидов малорастворимыми продуктами окисле-
ния. Стойкость алюминия зависит также от изме-
нения структуры при модифицировании его ти-
таном и натрием, то есть от величины кристаллов
фаз в структуре сплавов. Как известно, модифи-
каторами структуры сплава могут служить метал-
лы, имеющие малую межатомную связь и следо-
вательно, низкую температуру плавления, малую
прочность и твердость. К таким металлам отно-
сятся и щелочные металлы.

Таким образом, установлено положительное
влияние добавок натрия на анодные характери-
стики и скорости коррозии алюминиевого про-
водникового сплава AlTi0.1, в среде электролита
NaCl. Установленные закономерности могут ис-
пользоваться при разработке состава новых про-
водниковых сплавов на основе алюминия для
нужд электротехники и кабельной техники.
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