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Влияние структурной гетерогенности на коррозион-
ное поведение алюминиевых сплавов и их сварных 
соединений

Сварные соединения и их применение в промышленности

Алюминиевые сплавы используются в промышленности в качестве эле-
ментов конструкций, инженерных сооружений. Особенно широкое распространение они 
получили в автомобиле- и самолетостроении (рис. 5.1).

Преимущество алюминиевых сплавов, в сравнении со сплавами на основе железа, 
заключается в их низком удельном весе, высокой электро- и теплопроводности. Однако 
наличие интерметаллидов и вторичных фаз с различным потенциалом коррозии в алюми-
ниевых сплавах приводит к формированию микрогальванопар, что активирует локальную 
коррозию и ускоряет разрушение материала [1–4]. Поэтому в настоящее время интен-
сивно изучают коррозионную активность интерметаллических фаз на основе алюминия 
[792–795]. В работе [35] с помощью электрохимической импедансной спектроскопии, 
сканирующего зонда Кельвина (SKP) и метода сканирующего вибрирующего электрода 
изучалось общее и локальное электрохимическое поведение четырех алюминиевых спла-

Рис. 5.1. Доля различных материалов (в %), используемых в самолетах Boeing [790]. 747, 767, 757, 
777, 787 – типы самолетов. Оценки основаны на работе [791]
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вов (AA2524-T3, AA2198-T851, AA7050-T7451 и AA7081-T73511), используемых при из-
готовлении самолетов (рис. 5.2).

В настоящее время в аэрокосмической промышленности необходимой мерой для 
повышения топливной экономичности является снижение веса конструкций. Это может 
быть реализовано с использованием сварных соединений в изделиях [796]. Однако корро-
зионное поведение алюминиевых сплавов усложняется после процесса сварки, если учи-
тывать многовариантность сопровождающих его изменений микроструктуры сварного 
соединения (рис. 5.3) [790,797,798].

Сварка вольфрамовым электродом в атмосфере инертного газа (tungsten inert gas 
welding, TIG) является одним из наиболее популярных видов сварки, используемых в аэро-
космической промышленности. Он обладает такими преимуществами, как стабильность 
горения дуги, хорошее формирование сварного шва, исключающее загрязнение материала 
в процессе сварки [800–802]. На сегодняшний день ведутся работы по оптимизации про-
цесса сварки методом TIG с целью повышения коррозионной устойчивости свариваемого 
материала и улучшения его микроструктуры. Предложен [803] особый способ TIG-сварки 
постоянным током прямой полярности сплава алюминия 2219, заключающийся в нанесе-
нии активного вещества на зону сварного шва. В [802] проведены испытания на трещи-
ностойкость (crack tip opening displacement test method) методом критического раскрытия 
трещины для изучения влияния термической обработки на микроструктуру материала 
сварного шва сплава AA2219 после TIG-сварки с различной полярностью. Авторы работы 
[804] с применением двухпроходной дуговой TIG-сварки алюминиевых сплавов 2219-T87 
исследовали влияние легирующих элементов и примесей, размера зерен и распределения 
температуры в образце при сварке на параметры размягчения материала в зонах FZ (fu-
sion zone, зона плавления) и HAZ (heat affected zone, зона термического влияния), а также 
провели корреляцию между механическими свойствами и микроструктурой полученных 

Рис. 5.2. Диаграммы распределения плотности тока, полученные методом SVET, при сканирова-
нии поверхности алюминиевых сплавов на начальный момент (15 мин) и спустя 24 ч выдержки 
в 0,05 М растворе NaCl, а также оптические изображения исследуемой области спустя 24 ч [35]
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сварных соединений. В работе [801] авторы использовали результаты численного модели-
рования в совокупности с экспериментальными данными для изучения установленного 
ими ранее несоответствия измеренных механических характеристик соединений, полу-
ченных TIG-сваркой на алюминиевом сплаве 2219, известным в литературе значениям 
[805,806]. В [800] была исследована микроструктура сварных швов из чистого алюми-
ния, изготовленных в ультразвуковом поле с использованием непрерывной и точечной 
TIG-сварки, и установлено, что применяемый ультразвук может уменьшать размер зерна 
сварного шва. Однако причины зарождения и распространения интенсивной локальной 
коррозии в TIG-соединениях алюминиевых сплавов детально не изучены.

В работе [797] авторы исследовали с помощью метода дифракции отраженных элек-
тронов, сканирующей электронной микроскопии, традиционных и локальных электрохи-
мических методов влияние распределения интерметаллических частиц на электрохими-
ческое поведение образцов из сплава AA2024-T3, сваренных трением с перемешиванием 
(friction stir welding, FSW). Установлено, что при такой сварке гетерогенное распределе-
ние и фрагментация крупных интерметаллидов инициируют локальную коррозию в зоне 
термомеханического влияния [797]. Исследование коррозионного поведения соединений 
сплава 2050-T3 системы Al–Cu–Li, полученных методом FSW, в 1 М растворе NaCl по-
казало эффективность проведения термической обработки после сварки для снижения 
коррозионной активности материала [807]. В другой работе [808] установлено, что ядро 
сварной точки шва того же сплава подвержено межкристаллитной и внутрикристаллит-
ной коррозии, обусловленной неоднородностью структуры материала. Очевидно, что для 
выявления причины высокой электрохимической активности полученных методом TIG 
сварных соединений алюминиевых сплавов следует изучить коррозионные свойства мате-
риала в сочетании с проведением детального микроструктурного анализа.

Таким образом, электрохимические свойства области шва сварного соединения вызыва-
ют интерес с точки зрения вероятности протекания интенсивных локальных коррозионных 

Рис. 5.3. Оптическое изображение попереч-
ного сечения сваренного лазером сплава 
2A97-T3 (система Al–Cu–Li) после анодного 
травления реагентом Баркера: (а) общий 
вид; (б) область, отмеченная на рисунке (а), 
при большем увеличении [799]
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процессов на поверхности различных материалов, таких как магниевые и алюминиевые спла-
вы, оцинкованная сталь и др. [134,151,153,154,157,799,809–815] (рис. 5.4). При сварке в де-
талях сложной формы возникает шов, неоднородный по составу и структуре. Для установле-
ния в сварном соединении области активизации коррозии могут быть использованы методы 
локальные электрохимические методы. Понимание закономерностей развития коррозион-
ного процесса способствует разработке надежных методов защиты сварного соединения 
сплава от разрушения, расширяющей области практического применения материала.

5.1 Гетерогенность и коррозионная активность сварно-
го соединения алюминиевого сплава системы Al–Mg–Sc: 
SVET и SIET исследования

В данной главе система Al–Mg–Sc представлена деформируемым спла-
вом алюминия 1579, который относится к свариваемым материалам, не упрочняемым в 
результате термического воздействия. Добавление в этот сплав редкоземельных легиру-
ющих элементов обеспечивает повышение механических свойств за счет эффекта струк-
турного упрочнения и образования нерастворимых мелкодисперсных фаз с Al. Данный 
сплав может быть применен в машиностроении, судостроении, авиационной технике, при 
конструировании изделий ракетно-космической техники [816]. Использование сварных 
конструкций способствует существенному повышению весовой эффективности изделия 
(до 15 %) в сравнении с традиционным клепаным материалом, что в сочетании с при-
менением сплавов низкой плотности позволяет добиться значительного снижения массы 
отдельных элементов [817]. 

Анализ коррозионного поведения сплава алюминия 1579 со сварным соединением 
в хлоридсодержащей среде проведен с использованием локальных сканирующих электро-
химических методов. 

В качестве образцов в работе использован сплав алюминия 1579 (система Al–Mg–
Sc [818]) со сварным соединением. Состав образцов (в масс.%) установлен методом 

Рис. 5.4. СЭМ-микрофотографии поперечного сечения сварного шва сплава системы Al–Cu–Li в об-
ласти инициации локальной коррозии после 22 ч выдержки образца в 3,5% растворе NaCl: (а) – об-
щий вид области; (б)–(д) – области, полученные при разном увеличении [799]
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оптической эмиссионной спектроскопии (PDA-MF Plus, Shimadzu, Япония): Al – 90,95; 
Mg – 6,78; Sc – 0,13; Zn – 0,62; Si – 0,51; Mn – 0,30; Cr – 0,17; Fe – 0,15; Cu – 0,14; Zr – 0,13; 
Ni – 0,10; Ti – 0,02.

Для стандартизации поверхности образцы были предварительно подготовлены со-
гласно методике, представленной в разделе 2.1.6. 

Сварное соединение выполнено во Всероссийском научно-исследовательском инсти-
туте авиационных материалов с помощью сварки вольфрамовым электродом в инертном 
газе (атмосфера аргона) (методом TIG) двух пластин из алюминиевого сплава 1579 тол-
щиной 2 мм [137]. Пластины из алюминиевого сплава 1579 были соединены встык друг 
с другом. В качестве присадочного материала (наполнителя) использовалась проволока 
из алюминиевого сплава 1579 диаметром 1,0 мм. Защитным газом служил аргон высокой 
чистоты (99,999%). Скорость потока газа составляла (41 ± 2) л/мин. Межпроходная темпе-
ратура в диапазоне 55–75 °C, сила тока 170 А. Сварка проводилась в соответствии с ГОСТ 
14806-80. Оценка качества сварного шва проведена в соответствии с ISO 15614-2:2005* 
(см. [819]).

5.1.1 Особенности развития коррозии сварного соединения 
сплава алюминия 1579 в 0,5 М растворе NaCl

В данной части главы представлена детальная характеристика коррозион-
ного поведения и установлен механизм коррозионного разрушения сплава 1579, включая 
область сварного шва, с помощью методов SVET (метод сканирующего вибрирующего 
электрода) и SIET (метод сканирующего ионоселективного электрода).

Особенности коррозии алюминиевого сплава 1579 исследованы также в процессе вы-
держки образцов в агрессивной среде путем количественного анализа растворенных в ре-
зультате коррозии легирующих элементов с помощью атомно-абсорбционной спектроско-
пии и рентгенофазового анализа продуктов коррозии. Проанализированы количественные 
параметры, полученные с помощью локальных электрохимических методов. Ранее нами 
исследовались электрохимические и антикоррозионные свойства алюминиевого сплава со 
сварным соединением [137,820]. 

Для изучения процесса коррозии на поверхности сварного соединения сплава алюми-
ния 1579 использовали систему SVET/SIET фирмы Applicable Electronics. H+-селективный 
микроэлектрод был откалиброван с помощью тестовых растворов с фиксируемым значе-
нием pH в соответствии с уравнением Нернста. Угол наклона электродной функции соста-
вил (57,0 ± 0,6) мВ/pH. Подробное описание методики SVET/SIET-измерений представле-
но в разделе 1.2.

Поперечный шлиф сварного соединения сплава алюминия для SVET/SIET-измерений 
(рис. 5.5) изготовили с использованием оборудования Tegramin 25. Образец залили акри-
ловой смолой ViaFix под углом 90º к поверхности. Исследуемую область алюминиевого 
сплава ограничили воском, ее площадь не превышала 6 мм2. Во избежание изоляции об-
ласти сварного шва сплава алюминия зона образца без воска была слегка больше области 
сканирования (так как граница сварного шва была практически неразличима перед нача-
лом коррозионного процесса). Значения локальных pH и плотности тока были определены 
при заданном количестве шагов сканирующих зондов по оси абсцисс и ординат: 31 × 31. 
Все образцы исследовали в 0,5 М растворе NaCl при потенциале разомкнутой цепи.

* ISO 15614-2:2005. Specification and qualification of welding procedures for metallic materials – Welding procedure 
test. Pt 2: Arc welding of aluminium and its alloys. Intern. Organization for Standardization, 2005. 29 p.
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Развитие коррозионного процесса на поверхности области шва сварного соеди-
нения сплава Al 1579 исследовали в течение 8,5 и 90 ч выдержки образца в коррози-
онно-активной среде. Так как проводимость электролита очень важна при проведении 
измерений методом SVET, уровень и концентрацию электролита поддерживали в тече-
ние всего эксперимента посредством периодической (каждые 4 ч) замены части старого 
электролита новым.

С целью лучшего понимания взаимосвязи электрохимических процессов, протекаю-
щих на поверхности изучаемого материала, с составом сплава было изучено распределе-
ние элементов на поверхности алюминиевого сплава 1579, включая область сварного шва, 
методом энергодисперсионной спектроскопии с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа Zeiss EVO 40 с ЭДС-приставкой X-MaxN 80. Обнаружено однородное 
распределение элементов по всей линии сканирования, включая пластины и сварное сое-
динение (рис. 5.6). На основании этих данных можно предположить возможность равно-
мерного прохождения электрохимических процессов. 

Оптическое изображение исследуемой методами SVET и SIET области сварного со-
единения сплава алюминия 1579 приведено на рис. 5.7.

Начало коррозионного процесса, по данным SVET- и SIET-измерений, зафиксирова-
но спустя 30 мин выдержки образца (рис. 5.8, 1а, 1б). Произошло формирование анодной 
зоны (области с меньшим значением pH, красно-оранжевая зона) на границе шва сварного 
соединения (рис. 5.8, 1б). Невысокие значения pH в анодной области для алюминиевого 
сплава обусловлены реакцией растворения и гидролиза Al (5.1) [821]:

Рис. 5.5. Фотография поперечного шлифа свар-
ного соединения пластин из сплава алюминия 
1579. Образец сделан для измерений методами 
SVET/SIET

Рис. 5.6. СЭМ-изображение поперечного шлифа образца из сплава алюминия 1579 со сварным 
швом (а) и распределение элементов по линии АБ согласно данным ЭДС (б)
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.   (5.1)

Реакция гидролиза алюминия приводит к уменьшению значения локального pH 
в анодных участках, что делает среду внутри образующегося питтинга более агрессивной 
[811], и, как следствие, коррозионный процесс ускоряется. Данный эффект сопровожда-
ется также накоплением продуктов коррозии и приводит к возникновению внутреннего 
механического напряжения в исследуемом образце.

Развитие процесса коррозии представлено на SVET-картах (рис. 5.8, 1а–3а и 5.9, 
1а–3а). SVET начал фиксировать анодную область (область с большим значением плот-
ности тока, красно-оранжевая зона) спустя 1,5 ч выдержки образца (рис. 5.8, 2а). Процесс 

Рис. 5.7. Оптическое изображение исследу-
емой области сварного соединения сплава 
алюминия 1579 до проведения эксперимен-
тов методами SVET и SIET. Зона сканирова-
ния обозначена рамкой, граница шва сплава 
алюминия – пунктирной линией овальной 
формы

Рис. 5.8. Карты распределения плотности тока – SVET (а) и pH – SIET (б) по поверхности обла-
сти сварного шва сплава алюминия 1579 после 0,5 ч (1а, 1б), 1,5 (2а, 2б), 2,5 ч (3а, 3б) выдержки 
в 0,5 M NaCl. В ходе выдержки образца происходит образование анодной зоны в нижней части 
исследуемой области
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коррозии начинается в нижней части исследуемой области и перемещается вдоль границы 
сварного шва в ходе выдержки образца от 1,5 до 7 ч (рис. 5.8, 2а, 3а; 5.9, 1а–3а). 

Анализ данных SIET подтверждает тенденцию развития процесса коррозии, зафик-
сированную методом SVET. В ходе выдержки образца в коррозионно-активной среде 
наблюдается миграция анодной области к центру зоны исследования (рис. 5.8, 1б–3б; 
5.9, 1б–3б). Следовательно, область сварного соединения подвергается коррозионному 
разрушению. Причина коррозионной активности шва обусловлена присутствием ми-
кродефектов в морфологической структуре, а также формированием микрогальванопар. 
В области сварного соединения присутствуют зоны с различным значением потенциала, 
что является главной причиной протекания коррозионного процесса. Высокие значения 
плотности тока, указанные на SVET-карте (рис. 5.8, 1а–3а; 5.9, 1а–3а), и меньшие значе-
ния pH, отмеченные на карте SIET (рис. 5.8, 1б–3б; 5.9, 1б–3б), подтверждают правиль-
ность сделанного вывода. 

Интенсивный коррозионный процесс был зарегистрирован во внутренних областях 
сварного шва методами SVET и SIET спустя 8,5 ч выдержки образца (рис. 5.10). Значение 
плотности тока в анодной зоне достигает 170 мкА/см2. Значение pH в анодной области 
уменьшается от 7,6 до 5,6 (рис. 5.8, 1б; 5.10) согласно реакции (5.1). Данный результат 
указывает на то, что на начальной стадии коррозионный процесс протекает на границе 
сварного соединения.

Данные, полученные методами SVET и SIET, хорошо согласуются с оптическим 
изображением области исследования (рис. 5.10). Анализ оптического изображения под-
тверждает развитие процесса коррозии вдоль сварного шва сплава 1579. 

Рис. 5.9. Карты распределения плотности тока (а) и pH (б) по поверхности области сварного шва 
сплава алюминия 1579 после 4 ч (1а, 1б), 5,5 (2а, 2б), 7 ч (3а, 3б) выдержки в 0,5 M NaCl. В ходе 
выдержки образца происходит миграция анодной зоны от нижней части в центр исследуемой 
области (в объем материала)
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Высокие значения pH в катодной зоне (зона с низким значением плотности тока, 
синяя область на рис. 5.8, 1б–3б) на начальной стадии выдержки образца обусловле-
ны присутствием в составе алюминиевого сплава в качестве легирующего элемента 
6,78 масс.% магния. Известно, что коррозия магния происходит с сильным подщелачи-
ванием среды [132,170]. Поскольку Mg является очень активным металлом и растворя-
ется в первую очередь, подщелачивание раствора наблюдается уже на начальной стадии 
развития процесса коррозии. Для подтверждения данного предположения алюминиевый 
сплав 1579, включая область сварного шва, выдерживали в 0,5 M растворе NaCl (началь-
ный pH = 7,05) в течение 30 сут с ежедневным измерением pH раствора. Размер образца 
составлял 25 × 25 × 1,8 мм, объем используемого раствора – 25 мл. Электролит был без 
доступа воздуха, что исключало сорбцию побочных веществ. Эксперимент проводили 
при комнатной температуре. Результаты эксперимента представлены на рис. 5.11. 

Первое измерение pH раствора с алюминиевым сплавом было сделано спустя 15 мин 
выдержки образца, данный параметр изменился от 7,05 до 7,17. В течение первых 8 сут 
было зафиксировано резкое увеличение pH раствора от 7,05 до 9,52, а затем, с 9 по 22 день 
выдержки образца, pH уменьшился до 8,83 – за счет интенсификации реакции (5.1) – и в 

Рис. 5.10. Карты распределения плотности тока и pH по поверхности области сварного шва и 
фотография исследуемой области (выделена рамкой) сплава алюминия 1579 после 8,5 ч выдержки 
в 0,5 M NaCl. Анодная зона расположена в центре области. Развитие процесса коррозии происхо-
дит по границе сварного шва

Рис. 5.11. Изменение pH в объеме раство-
ра в ходе выдержки образца из алюмини-
евого сплава 1579 в 0,5 M растворе NaCl 
в течение 30 сут
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оставшиеся до конца эксперимента дни стабилизировался (на 30 день pH = 8,83). По завер-
шении испытаний образец извлекли из раствора, промыли водой и высушили на воздухе. 

Через 30 сут выдержки образца методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
(ААС) (двухлучевой спектрометр Solaar M6, Thermo, США) провели количественный 
анализ растворенных элементов сплава в электролите. Концентрация магния составила 
16,5 мг/л. Данная величина свидетельствует об интенсивном растворении магния как ле-
гирующего элемента сплава алюминия 1579, это и сдвигает pH раствора в щелочной диа-
пазон (рис. 5.11).

Для идентификации коррозионных продуктов, образовавшихся на поверхности мате-
риала после пребывания в хлоридсодержащей среде, провели рентгенофазовый анализ об-
разца. РФА-спектр записан с использованием дифрактометра D8 ADVANCE. На спектре 
зафиксированы пики, характерные для Al(OH)3 и Mg(OH)2 (рис. 5.12).

Высокие значения pH в катодной области (рис. 5.8, 1б–3б) на начальной стадии вы-
держки образца связаны также с присутствием растворенного кислорода в электролите. 
При контакте кислорода с алюминиевым сплавом происходит восстановление кисло-
рода (катодная реакция (3.1)) и растворение алюминиевой подложки (анодная реакция 
(5.2)) [811].

Al(тв) → Al3+
(вод) + 3e–        (5.2)

Реакция восстановления растворенного кислорода (3.1) сопровождается вторичной 
реакцией восстановления водорода из воды (2.46) [821].

Общая реакция коррозии алюминия может быть представлена как реакция (5.3) или 
(5.4) с формированием гидроксида алюминия как основного коррозионного продукта. Об-
разование Al(OH)2Cl и других хлоридсодержащих гидроксидов алюминия в ходе анодного 
растворения чистого алюминия в растворе NaCl было описано в работе [822]. В рабо-
те [134] Al(OH)2Cl и AlO(OH) были названы среди возможных коррозионных продуктов 
алюминия и установлено, что Al(OH)2Cl и Al(OH)3 начинают осаждаться при значениях 
pH 2,6 и 4,8 соответственно: 

2Al(тв) + O2(г) + 4H2O(ж) → 2Al(OH)3(тв) + H2(г),     (5.3)

4Al(тв) + 3O2(г) + 6H2O(ж) → 4Al(OH)3(тв).     (5.4)
Результаты, полученные локальными электрохимическими методами, показывают, 

что наиболее уязвимой для коррозии областью является сварной шов, точнее зона терми-
ческого влияния (HAZ) [809,823]. Следует отметить, что оптическая микроскопия попе-
речного сечения образца (до погружения в 0,5 М раствор NaCl) не выявила в сварном шве 
явных дефектов сварки, таких как пустоты, трещины или пористость. Более подробное 
исследование микроструктуры и морфологии поверхности сварного шва будет представ-
лено в разделе 5.3.

С целью изучения локальными электрохимическими методами поведения материала 
при более длительном коррозионном воздействии был проведен долговременный, в те-
чение 90 ч, эксперимент методом SVET. Оптическое изображение исследуемой области 
сварного соединения до эксперимента представлено на рис. 5.13. 

Спустя 1,5 ч выдержки материала в 0,5 М NaCl коррозионная активность по всей 
поверхности изучаемого образца была низкой (рис. 5.14а). После 2,5 ч выдержки в правой 
нижней части исследуемой области наблюдается образование небольших по размеру ано-
дных зон (рис. 5.14б). С увеличением времени нахождения образца в агрессивной среде 
процесс коррозии локализовался, в результате чего через 4,5 ч появилась одна более круп-
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ная анодная область. Максимальное значение плотности анодного тока (ia,max) спустя 4,5 ч 
составило 9 мкА/см2 (рис. 5.14в). Интенсификация коррозионного процесса на поверхно-
сти образца происходит во временном диапазоне между 24 и 48 ч выдержки (рис. 5.14 г–е). 
Значение плотности тока в анодной зоне достигает 120 мкА/см2 (рис. 5.14е). Коррозионная 
активность усиливается спустя 72 ч (210 мкА/см2) (рис. 5.14ж). Через 81 ч значение ia,max 
достигает максимума (280 мкА/см2) (рис. 5.14з), спустя 85 ч уменьшается до 230 мкА/см2 
(рис. 5.14и), а после 87 ч выдержки снижается до 110 мкА/см2 (рис. 5.14к). Формирование 
и осаждение продуктов коррозии зафиксировано в ходе всего эксперимента после начала 
коррозионного процесса на границе сварного шва. Но существенно влиять на развитие 
коррозии формирование и осаждение продуктов коррозии начинает после достижения 
высокой интенсивности коррозионного процесса (81 ч, рис. 5.14з). Плотность тока умень-
шается с 280 до 110 мкА/см2 (рис. 5.14 з–к). Однако уменьшение плотности тока, фикси-
руемое методом SVET, необязательно означает снижение коррозионной активности. Этот 
эффект также может означать, что ионный ток блокируется продуктами коррозии. Рисун-
ки 5.10, 5.15 подтверждают данное предположение. Следует отметить перемещение поло-
жения анодной области от нижнего участка исследуемой зоны (край сварного шва) вдоль 

Рис. 5.13. Оптическое изображение исследуе-
мой области шва сварного соединения сплава 
алюминия 1579 до проведения эксперимента 
методом SVET. Зона сканирования выделена 
рамкой, граница шва сплава алюминия отме-
чена пунктирной линией овальной формы

Рис. 5.12. РФА-спектр образца из алюминиевого сплава 1579 после 30 сут выдержки в растворе 
0,5 M NaCl
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границы шва в период выдержки образца от 72 до 87 ч (рис. 5.14 ж–к). Так как значимые 
изменения в интенсивности процесса коррозии происходили в первые 87 ч, а в период вы-
держки образца 87–90 ч существенных изменений в коррозионном поведении материала 
не происходило, то SVET-карты представлены до момента 87 ч выдержки образца.

Рис. 5.14. Распределение плотности тока (SVET-карта) по поверхности области сварного шва 
сплава алюминия 1579 после 1,5 ч (а), 2,5 (б), 4,5 (в), 24 (г), 35 (д), 48 (е), 72 (ж), 81 (з), 85 (и), 87 ч (к) 
выдержки в 0,5 M NaCl. Анодная зона расположена в нижней правой части исследуемой области
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Анализ фотографий (рис. 5.15 а–е) подтверждает вывод, сделанный на основании 
SVET-данных. Процесс коррозии начинается в области сварного шва (рис. 5.14в) в ре-
зультате присутствия микродефектов или гальванопар (рис. 5.15в). Спустя 72 ч выдержки 
образца (рис. 5.14ж, 5.15д) коррозионный процесс начинает перемещаться в объемные 
слои материала вдоль границы сварного шва (рис. 5.14к, 5.15е).

По окончании SVET-эксперимента образец механически отшлифовали, промыли во-
дой и высушили на воздухе с целью удаления продуктов коррозии, образовавшихся на 
поверхности материала в хлоридсодержащей среде. Анализ изображения механически 
обработанного образца после 90 ч выдержки (рис. 5.16б) подтверждает SVET-данные 
(рис. 5.16а). Присутствие дефекта в нижней части границы сварного шва (рис. 5.16б), 
а также высокие значения плотности тока (красно-оранжевая область) в данной зоне 
(рис. 5.16а) свидетельствуют о прохождении интенсивного коррозионного процесса на 
поверхности образца. 

Рис. 5.15. Оптические изображения области сварного шва сплава алюминия 1579 до проведения 
эксперимента (а), через 1,5 ч (б), 4,5 (в), 34 (г), 72 (д), 87 ч (е) выдержки в 0,5 M NaCl. Происходит 
перемещение коррозионной зоны от нижней части исследуемой области в объем материала по 
границе сварного шва
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Следовательно, область сварного шва при контакте с агрессивной средой в большей 
степени подвержена процессу коррозии и интенсифицирует разрушение материала.

Для установления эволюции коррозионной активности образца и определения стадий 
развития коррозионного процесса проанализировали изменение суммы общих анодных 
и катодных токов (рис. 5.17). Значения общего анодного (Iанод) и катодного (Iкатод) ионного 
тока рассчитывали по уравнениям (1.9, 1.10).

График отражает тенденцию роста электрохимической активности в ходе выдержки 
образца в коррозионно-активной среде. Рассчитанные для данного образца значения об-
щего анодного и катодного токов оказались высокими. Данный материал показал высокую 
активность сразу после погружения в раствор (0,17 мкА после 1,5 ч выдержки). Резкое 
увеличение уровня токов было зарегистрировано после 72 ч (0,34 – 0,64 мкА), а после 81 ч 
активность снизилась. Уменьшение уровня токов при 90 ч выдержки до значения, близ-
кого к начальному (0,22 мкА), происходит за счет образования и осаждения продуктов 
коррозии. Данные результаты согласуются со SVET-картами (рис. 5.14). 

Изменение распределения локального pH для образца из алюминиевого сплава 1579 
в хлоридсодержащей среде (см. рис. 5.18) может быть установлено при оценке максималь-
ного и минимального значения pH, а также разницы данных значений (∆pH) в анодной 
и катодной областях и представлении данных значений как функции от времени. Как было 
отмечено в разделе 3.2.1, ∆pH является индикатором стабильности водородного показа-
теля для изучаемого образца. pH динамически изменялся в течение всего эксперимента: 

Рис. 5.16. SVET-карта (а) и оптическое изображение поверхности образца (б) после удаления про-
дуктов коррозии, образовавшихся в результате 90 ч выдержки в хлоридсодержащей среде

Рис. 5.17. Изменение суммы общего катод-
ного и анодного токов в течение 90 ч для 
образца из сплава алюминия 1579 со свар-
ном швом
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сдвигался в более кислотный диапазон до значения 4,5 (54 ч, рис. 5.18а), что говорит о вы-
сокой интенсивности протекания реакций растворения и гидролиза алюминия (5.1, 5.2), 
или увеличивался до 8,3 (60 ч), что говорит об интенсивности реакций коррозии магния 
(2.4, 2.46). Данные результаты согласуются с измерениями общего pH раствора (рис. 5.11). 
Небольшое различие в значениях pH (на рис. 5.11 и 5.18а) связано с различием в методах 
измерения pH, в расстоянии от измерительного электрода до поверхности образца, в отно-
шении объема электролита к площади образца, а также с многократной и периодической 
(каждые 4 ч) частичной заменой старого электролита на новый для измерений методами 
SVET/SIET. Значения ∆pH (рис. 5.18б) для образца из алюминиевого сплава 1579 сильно 
изменяются от 0,35 до 3,60, подтверждая высокую коррозионную активность материала 
(включая область сварного шва).

Таким образом, методами сканирующего вибрирующего зонда и сканирующего 
ионоселективного электрода установлено развитие процесса коррозии на поверхности 
сварного соединения сплава Al в растворе 0,5 М NaCl по границе сварного шва. Эта 
область является зоной активации процесса коррозии из-за наличия микродефектов в ма-
териале. 

Интенсивное растворения магния, присутствующего в качестве легирующего эле-
мента в сплаве 1579 в большом количестве (6,78 масс.%), существенно сдвигает общий pH 
раствора в щелочной диапазон. Данный эффект увеличивает коррозионную активность 
алюминиевого сплава 1579 в агрессивной среде по сравнению со сплавом Al, не содержа-
щим магний.

Согласно данным РФА, главными продуктами коррозии сплава 1579 являются 
Al(OH)3 и Mg(OH)2. Образование этих соединений обусловлено реакциями растворения 
алюминия и магния (анодные реакции), а также восстановлением растворенного кислоро-
да и водорода из воды (катодные реакции). 

Анализ изменения суммы общего анодного и катодного токов, а также распределения 
локального pH для сплава алюминия 1579 указывает на низкую коррозионную стойкость 
данного материала. 

Рис. 5.18. Зависимость максимального и минимального значений pH (а) и ∆pH (б) для сплава Al 1579 
от времени пребывания образца в коррозионно-активной среде
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5.2 Антикоррозионные покрытия для алюминиевых 
сплавов и их сварных соединений

Для улучшения эксплуатационных и технических характеристик алю-
миниевых сплавов, включая их сварные соединения, необходимы новые подходы и спо-
собы формирования высокоэффективных защитных поверхностных слоев. В настоящее 
время разрабатываются различные технологии защиты алюминиевых сплавов от корро-
зии [824–826]. Например, формируются толстые эпоксидные покрытия (~100 ± 10 мкм) 
на алюминиевом сплаве AA2024 [824,825]. Для создания защитных покрытий на алю-
миниевых сплавах активно используется плазменное электролитическое оксидирование 
[49,81,86,88,145,543,544,552,827–832]. Получены ПЭО-слои на алюминиевых композитах 
в силикатно-щелочном электролите при переменнотоковом режиме оксидирования [831]. 
Сформированы композиционные слои ZrO2–Al2O3 с размером пор 40–300 нм на алюмини-
евых образцах (рис. 5.19) [543].

На поверхности алюминиевого сплава 5754 методом ПЭО были созданы защитные 
покрытия с высокими механическими и защитными свойствами в электролите смешан-
ного состава с использованием поляризующих импульсов тока микросекундной длитель-
ности [552]. Показано, что методом ПЭО можно эффективно снижать гальваническую 
коррозию на поверхности сварных деталей из различных алюминиевых сплавов [827]. 
Исследованы зависимости свойств сформированных покрытий от режима ПЭО, состава 
электролита, состава и структуры обрабатываемого алюминиевого сплава [284,833–837]. 
Изучено влияние анодирования в серной кислоте, в качестве предварительной обработки, 
на плазменное электролитическое оксидирование чистого алюминия (99,99 %) в силикат-
ном электролите в гальваностатическом режиме [833]. Установлено [834], что покрытия, 
полученные путем анодирования алюминия выше искрового напряжения при 5 А/дм2 
в электролитах, содержащих гидроксид калия и метасиликат натрия, состоят из насыщен-
ной алюминием внутренней части, представляющей собой оксид алюминия на границе 
раздела металл/покрытие, и внешней, обогащенной кремнием, образованной осаждением 
силикагеля на поверхности покрытия. Авторы работы [835], сформировав в гальвано-
статическом режиме ПЭО на поверхности образца холоднокатаного чистого алюминия 
(99,999 %) в растворе вольфрамата натрия оксидные покрытия, исследовали их морфоло-
гию, состав и микротвердость с применением оптической эмиссионной спектроскопии, 
атомно-силовой микроскопии, сканирующей электронной микроскопии с энергодиспер-
сионной спектроскопией и рентгеноструктурного анализа. Показано, что с увеличением 
времени оксидирования повышается шероховатость и снижается микротвердость сфор-

Рис. 5.19. СЭМ-фотографии поверхности ПЭО слоев на алюминиевом сплаве, сформированных 
в электролите, содержащем 5 г/л ZrOCl2·8H2O, при различных значениях напряжения: 50 В (а), 
100 (б), 150 (в), 200 В (г) [543]
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мированных защитных слоев, что связано с изменением размера плазменных микроразря-
дов на поверхности материала и фазового состава и/или соответствующим увеличением 
пористости оксидного покрытия [835]. 

В некоторых случаях, для использования сплавов алюминия в жестких условиях экс-
плуатации, необходимо дополнительное усиление стойкости ПЭО-слоев в агрессивных 
средах. 

Одно из активно развивающихся направлений материаловедения в настоящее вре-
мя связано с модификацией покрытий различными компонентами с целью повышения 
антикоррозионной защиты обрабатываемого материала [84,653,660,838–841]. Напри-
мер, авторы работы [653] использовали сочетание механической обработки поверхности 
и ПЭО для получения керамического покрытия на сплаве алюминия 2024. Сформированы 
гибридные покрытия посредством заполнения пор ПЭО-слоев эпоксидно-силановой сме-
сью [84]. В [838] добавляли наночастицы SiO2 в ПЭО-покрытие для уменьшения пористо-
сти. Методом плазменного электролитического оксидирования в силикатном электролите, 
содержащем частицы α-Al2O3, было сформировано композиционное покрытие на поверх-
ности сплава алюминия 7075 [839]. С помощью анализа электрохимических свойств по-
лученных образцов установлено, что добавление частиц α-Al2O3 приводит к запечатыва-
нию пор и усиливает барьерные свойства внутреннего и внешнего слоев покрытия [839]. 
Авторы статьи [832] формировали двойные гидроксидные слои (LDH, layered double 
hydroxide) на алюминиевом сплаве AA2024, предварительно обработанном методом ПЭО. 
В [544] на поверхности ПЭО-покрытий был сформирован слой двойных гидроксидов цин-
ка и алюминия, заполненный ингибитором коррозии (ванадатом натрия) для обеспечения 
активной антикоррозионной защиты алюминиевого сплава AA2024. Методом SVET было 
установлено, что данные гибридные ПЭО-LDH-VOx покрытия обладают наилучшей за-
щитой от коррозии (рис. 5.20) [544]. В работе [840] на поверхности сплава АА 6082 полу-
чено двухслойное покрытие с применением ПЭО с последующим нанесением покрытия 
MoS2/Sb2O3/C в качестве верхнего слоя. Плотное композиционное ПЭО-покрытие, содер-
жащее TiO2 и Al2O3, было сформировано на подложке из сплава алюминия 6061 в электро-
лите, содержащем силикат натрия и растворенный порошок TiO2 [841].

В нашей работе стояла задача установления взаимосвязи между условиями формиро-
вания защитного слоя, его морфологическими характеристиками и локальными электрохи-
мическими процессами, протекающими на поверхности.

5.2.1 Коррозия сварного соединения алюминиевого сплава 
1579 с защитным покрытием в 0,5 М растворе NaCl

Данный раздел посвящен изучению защитных покрытий, сформирован-
ных с использованием плазменного электролитического оксидирования на алюминиевом 
сплаве 1579 со сварным швом [138,842–846]. Антикоррозионные свойства поверхност-
ных слоев исследовали с помощью локальных электрохимических методов SVET и SIET, 
а также традиционных электрохимических методов, таких как электрохимическая импе-
дансная спектроскопия и потенциодинамическая поляризация.

Ранее нами для магниевых сплавов был предложен перспективный способ модифи-
кации ПЭО-слоя путем формирования композиционного полимерсодержащего покрытия 
с использованием ультрадисперсного политетрафторэтилена (УПТФЭ) [24,294]. Установ-
лено, что обработка ПЭО-покрытий суспензией УПТФЭ позволяет значительно повысить 
защитные свойства поверхности магниевого сплава [24]. В результате УПТФЭ-обработки 
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поры ПЭО-покрытия заполняются полимером и формируется дополнительный компактный 
барьерный слой, который значительно снижает проникновение ионов агрессивной среды 
к подложке материала, диффузию ионов металлов в раствор и повышает стабильность образ-
ца в коррозионно-активной среде [24]. Этот метод может применяться также и для защиты 
алюминиевых сплавов от коррозии и механических повреждений.

В данной работе, в развитие методов антикоррозионной защиты сварного соединения 
сплава, впервые предложен для таких объектов способ формирования композиционного 
покрытия, сочетающий процесс ПЭО в тартратно-фторидном электролите с последующей 
обработкой УПТФЭ. 

Полугидрат тартрата калия был предложен ранее для формирования покрытий с вы-
сокими защитными свойствами на алюминиевых сплавах [91]. Было установлено [91], что 

Рис. 5.20. Оптические изображения, полученные перед выдержкой в 0,05 М растворе NaCl (слева), 
и карты SVET после 2, 10 и 22 ч выдержки для образцов из сплава АА2024 с различными по-
крытиями, на поверхности которых предварительно были сделаны дефекты [544]: (а) – базовое 
ПЭО-покрытие, (б) – ПЭО-покрытия с двойным гидроксидным слоем (LDH) на поверхности, (в) – 
ПЭО-покрытия с двойным гидроксидным слоем, обработанным ванадатом натрия
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добавление тартрата калия и фторида натрия в электролит повышает его стабильность 
с течением времени и приводит к образованию на алюминиевых сплавах однородной эла-
стичной пленки на основе оксида и фторида алюминия. 

Плазменное электролитическое оксидирование проводилось с помощью реверсивно-
го тиристорного источника тока [87,93], по методу, указанному в разделе 2.2.1. Для фор-
мирования ПЭО-покрытия на алюминиевом сплаве (включая его сварное соединение) 
использовали раствор, содержащий полугидрат тартрата калия и фторид натрия: 20 г/л 
C4H4O6K2∙0,5H2O и 0,6 г/л NaF. Оксидирование проводили в монополярном гальваностати-
ческом режиме при плотности тока 0,9 А/см2. Коэффициент заполнения был равен 100 %. 
Частота поляризующего сигнала 300 Гц (длительность импульса 3,3 мс, без пауз). Длитель-
ность ПЭО-процесса 150 с. Амплитудные значения напряжения фиксировались в процессе 
ПЭО. Толщина полученного покрытия составила 10 мкм. 

Локальная коррозия образца из сплава 1579 с ПЭО-покрытием
Для проведения локальных электрохимических измерений был изготовлен попереч-

ный шлиф образца исследуемого сплава, включая область сварного шва, с использованием 
установки Tegramin-25 по методике раздела 2.5. После этого для защиты от коррозионного 
разрушения образец из алюминиевого сплава 1579 со сварным соединением (рис. 5.5) был 
обработан методом ПЭО с последующим формированием композиционного слоя. 

Для оценки коррозионной активности зоны сварного соединения после форми-
рования ПЭО-покрытия использовали квазиодновременные SVET/SIET-измерения 
[165,847]. Исследуемая площадь сварного соединения алюминиевого сплава с защит-
ным покрытием не превышала 6 мм2 (ее ограничивали нанесением воска). Развитие 
процесса деградации материала регистрировали в процессе выдержки образца в корро-
зионно-активной среде (0,5 М раствор NaCl) в течение 98 ч. 

На рис. 5.21 приведено оптическое изображение исследуемой области сварного со-
единения с ПЭО-покрытием перед проведением SVET/SIET экспериментов. 

Для образцов с ПЭО-покрытием и без него (раздел 5.1.1) представлены SVET/ 
SIET-карты, соответствующие одинаковому времени выдержки образца в растворе, 
чтобы провести точное сравнение изменений коррозионных свойств в результате нане-
сения защитного слоя (рис. 5.10 и 5.22).

После 8,5 ч выдержки исследуемого образца с ПЭО-покрытием в растворе методами 
SVET и SIET зарегистрированы незначительные изменения электрохимической активно-

Рис. 5.21. Оптическое изображение 
исследуемой области образца из алю-
миниевого сплава 1579 со сварным 
соединением с ПЭО-покрытием перед 
проведением SVET/SIET экспериментов. 
Исследуемая область выделена рамкой, 
границы сварного шва образца отмече-
ны пунктирными линиями
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сти (на микроуровне) на поверхности исследуемого образца с ПЭО-покрытием (рис. 5.22). 
Катодная активность обнаружена на границе сварного шва и соседней области сварного 
соединения (карта SVET, темно-синяя зона с более низкими значениями плотности тока), 
при этом интенсивный катодный процесс происходил на границе сварного шва, что под-
тверждается на карте SIET (темно-синяя область с более высокими значениями pH). Не-
большое расхождение между картами SVET и SIET может быть связано с низкой корро-
зионной активностью (низкими значениями плотности тока) и, следовательно, со слабой 
экспрессией катодных и анодных зон (анодная зона является областью с более высокими 
значениями плотности тока и с более низкими значениями pH, красно-оранжевая область), 
а также с некоторым изменением концентрации ионов при перемешивании раствора элек-
тродами в ходе процесса сканирования. 

Сравним поведение образцов с ПЭО-покрытием (рис. 5.22) и без покрытия (раздел 
5.1.1, рис. 5.10). Карты SVET и SIET оксидированного образца представлены после 8,5 ч 
выдержки его в растворе. В отличие от образца без покрытия, коррозионная активность 
образца с ПЭО-слоем до этого времени практически не изменилась. Отметим, что после 
формирования ПЭО-покрытия на поверхности образца зона сварного шва стала катодной 
(рис. 5.22).

В то время как методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии было 
установлено равномерное распределение элементов в алюминиевом сплаве и области 
сварного соединения (раздел 5.1.1), измерения SVET и SIET показывают различное про-
текание электрохимических процессов на поверхности материала. Причина электрохи-
мической активности границы шва связана с морфологическими особенностями этой об-
ласти и наличием микродефектов, которые были обнаружены SVET/SIET-измерениями 
(рис. 5.8–5.10, 5.14). После проведения ПЭО-обработки дефектные зоны были закрыты 
в результате формирования ПЭО-слоя, вследствие чего зона сварного соединения стала 
катодной (рис. 5.14, 5.22). Из-за наличия микродефектов в морфологической структуре 
сварного шва ПЭО-покрытие на поверхности этой области является более плотным и об-
ладает более высокими защитными свойствами, чем покрытие на остальной поверхности 
сплава. Результатом повышения защитных свойств сварного соединения после ПЭО явля-
ется эффект изменения полярности этой области с анодной на катодную (значение плот-
ности тока в области сварного шва достигает –7 мкА/см2). Другая часть образца играет 
роль анода с невысокой электрохимической активностью – значения плотности анодного 
тока не превышали 2 мкА/см2 после 8,5 ч выдержки образца (рис. 5.22). Причина низких 

Рис. 5.22. Карты распределения локальных плотности тока – SVET и pH – SIET на поверхности 
образца из алюминиевого сплава 1579 со сварным соединением, обработанного ПЭО, после 8,5 ч 
выдержки в 0,5 М растворе NaCl. Граница сварного шва является катодной зоной
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значений плотности анодного тока, равномерно распределенного по поверхности иссле-
дуемого материала, связана с несквозными порами ПЭО-слоя, наличие которых является 
одной из особенностей такого типа покрытий [24,41,87,553,848–851]. Максимальная раз-
ница плотности тока между анодным и катодным значениями (∆imax) для образца из сплава 
алюминия без покрытия после 8,5 ч выдержки образца в 0,5 М растворе NaCl (рис. 5.10), 
согласно расчетам, была равна 180 мкА/см2. Для образца с ПЭО-покрытием этот параметр 
не превышал 9 мкА/см2 (рис. 5.22). Этот результат свидетельствует о высоких защитных 
свойствах ПЭО-слоя, особенно в зоне сварного соединения, на начальной стадии выдерж-
ки образца. 

Метод SIET также зарегистрировал катодную зону в области сварного соединения 
(рис. 5.22). В результате протекания реакций (2.46) и (3.1) выделяется водород и проис-
ходит локальное подщелачивание среды в зоне сварного шва. Значения рН в катодной 
и анодной зонах составляют для образца с ПЭО-покрытием 7,9 и 7,0 соответственно 
(рис. 5.22), а для образца без покрытия 6,2 и 5,6 (рис. 5.10). Это указывает на низкую 
скорость реакции (5.1) для образца с ПЭО-покрытием (обусловливающую отсутствие 
процесса интенсивного подкисления электролита), в результате чего скорость коррозии 
снижается.

С целью сопоставимости результатов продолжительность SVET- и SIET-измерений 
для сравнения коррозионной активности образцов с ПЭО-покрытием (рис. 5.23) и без 
покрытия (рис. 5.14к) была ограничена 87 ч выдержки образцов в 0,5 М растворе NaCl. 
Отметим, что 81–87 ч – это установленное в разделе 5.1.1 время наиболее высокой интен-
сивности коррозионных процессов для образца из алюминиевого сплава без покрытия 
(рис. 5.14 з–к). 

Электрохимическая активность образца из алюминиевого сплава с ПЭО-покрытием в 
течение 87 ч изменялась незначительно. Область сварного шва образца с покрытием после 
87 ч выдержки осталась катодной зоной (рис. 5.23). Максимальное значение плотности 
анодного тока не изменилось (2 мкА/см2), что свидетельствует об отсутствии интенсив-
ного процесса коррозии на поверхности исследуемого образца. Значения плотности тока 
в катодной зоне увеличились по модулю с −7 до –16 мкА/см2 (рис. 5.23). Это является ре-
зультатом интенсификации катодной реакции (3.1), что, естественно, привело к увеличе-
нию площади анодной зоны на поверхности образца (рис. 5.23). Значения рН в катодной и 
анодной зонах увеличились до 8,12 и 7,94 (рис. 5.23) соответственно. Этот эффект связан 
с повышением рН электролита в результате протекания реакции (3.1). Величина ∆imax для 

Рис. 5.23. Карты распределения локальных плотности тока – SVET и pH – SIET на поверхности 
сварного соединения образца из алюминиевого сплава 1579 с ПЭО-покрытием после 87 ч выдерж-
ки в 0,5 М растворе NaCl. Область сварного соединения является катодной зоной
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образца с ПЭО-покрытием практически не изменилась в ходе эксперимента и составила 
18 мкА/см2 (рис. 5.23). Значение ∆imax для образца из алюминиевого сплава без покры-
тия увеличилось в течение эксперимента до 400 мкА/см2 после 81 ч выдержки образца 
(рис. 5.14з) и уменьшилось до 120 мкА/см2 (за счет осаждения продуктов коррозии) в кон-
це эксперимента (рис. 5.14к).

Результаты экспериментов показывают, что ПЭО-покрытие значительно защищает 
алюминиевый сплав от коррозионного воздействия агрессивных сред, содержащих хло-
рид-ионы, и снижает интенсивность протекания электрохимических процессов на по-
верхности материала. Область сварного соединения, наиболее активная на образце без 
покрытия, при контакте материала, защищенного поверхностным ПЭО-слоем, с агрессив-
ной средой стала катодной зоной, и, следовательно, коррозионное разрушение в течение 
времени прохождения эксперимента было предотвращено.

Далее длительность эксперимента была увеличена до 98 ч с целью достижения мо-
мента разрушения ПЭО-покрытия на поверхности образца. Образование питтинга было 
зарегистрировано с помощью SVET/SIET через 90 ч выдержки образца (рис. 5.24, 1а, 1б).

На начальной стадии развития дефекта значение плотности тока в анодной области было 
равно 6 мкА/см2 (рис. 5.24, 1а). Значения pH начали смещаться в более кислотный диапазон 
(рис. 5.24, 1б). Развитие коррозионно-активной зоны было зарегистрировано в течение сле-
дующих нескольких часов выдержки образца (рис. 5.24, 1а–5а, 1б–5б). После 98 ч выдержки 
значение плотности тока в анодной области стало 180 мкА/см2 (рис. 5.24, 5а), а значение pH 
снизилось с 7,68 (90 ч) до 4,4 (98 ч) (рис. 5.24, 5б). Небольшая разница в расположении ано-
дной зоны между данными, представленными на картах SVET и SIET, связана с некоторым 
изменением концентрации ионов в результате перемешивания раствора электродами в про-
цессе сканирования.

Значение ∆imax через 98 ч выдержки образца увеличилось с 18 мкА/см2 (до образова-
ния питтинга, рис. 5.23) до 200 мкА/см2 (рис. 5.24, 5а), величина ∆pH – с 0,18 (рис. 5.23) 
до 3,2 (рис. 5.24, 5б), что свидетельствует о высокой интенсивности коррозионного разру-
шения материала и развитии процесса коррозии под ПЭО-покрытием. 

Оптическое изображение исследуемой области сварного соединения после 98 ч 
выдержки образца (рис. 5.25) показывает, что образование питтинга произошло на гра-
нице сварного шва. Несмотря на ПЭО-обработку, повышающую защитные свойства 
алюминиевого сплава 1579, граница сварного шва, являющаяся зоной интенсивного кор-
розионного разрушения из-за наличия микродефектов в морфологической структуре, 
по-прежнему остается самым слабым (в плане коррозионной стойкости) местом в таком 
материале.

Локальная коррозия образца из сплава 1579
с композиционным полимерсодержащим покрытием
Для получения слоя с лучшими защитными свойствами и для снижения активности 

границы сварного шва ПЭО-покрытие было обработано полимером. Композиционное 
полимерсодержащее покрытие формировали согласно методике, представленной в разде-
ле 2.5, методом окунания образца в суспензию УПТФЭ. Термическая обработка образца 
с композиционным слоем после процесса нанесения покрытия продолжалась 15 мин при 
температуре 350 °С. В работе проведена однократная обработка образца полимером. 

В настоящем разделе методами SVET и SIET доказана целесообразность использо-
вания полимеров, вводимых в поры ПЭО-покрытия при термообработке, для повышения 
защитных свойств покрытий на сварном соединении сплава 1579. 
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Рис. 5.24. Карты распределения локальных плотности тока – SVET (а) и pH – SIET (б) на поверх-
ности сварного соединения образца из алюминиевого сплава 1579 с ПЭО-покрытием после 90 ч  
(1а, 1б), 92 (2а, 2б), 94 (3а, 3б), 96 (4а, 4б), 98 ч (5а, 5б) выдержки в 0,5 М растворе NaCl. Происхо-
дит формирование и развитие коррозионно-активной зоны на ПЭО-покрытии
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Изучены изменения коррозионной активности сварного соединения образца с компози-
ционным полимерсодержащим покрытием, а также сделана оценка интенсивности электрохи-
мических процессов, протекающих на поверхности материала. Образец выдерживали в 0,5 М 
растворе NaCl в течение 500 ч. 

SVET/SIET-карты после 500 ч выдержки (рис. 5.26) демонстрируют существенное 
улучшение защитных свойств алюминиевого сплава с композиционным поверхностным 
слоем по сравнению с образцами с ПЭО-покрытием (рис. 5.24) и без покрытия (рис. 5.10 
и 5.14). Зафиксирована низкая электрохимическая активность на микроуровне на по-
верхности исследуемого образца с композиционным ПЭО-покрытием. Коррозионная 
активность образца, обработанного полимером, в ходе эксперимента существенно не 
изменилась. Не было зарегистрировано питтингообразования, разрушения покрытия 
и других серьезных изменений. Через 500 ч выдержки зона сварного шва была катод-
ной (рис. 5.26), как и после формирования ПЭО-покрытия на поверхности образца (рис. 
5.23 и 5.24). ∆imax и ∆pH составляли 11 мкА/см2 и 0,12 соответственно (рис. 5.26), что 
ниже в сравнении с образцом с ПЭО-покрытием до формирования питтинга (18 мкА/см2 
и 0,18) (рис. 5.23). Невысокая анодная и катодная активность (3 и –8 мкА/см2), а также 
более щелочные значения pH (от 8,12 до 8,24) (рис. 5.26) связаны с низкими скоростями 
реакций (2.46, 3.1, 5.1–5.4), что свидетельствует о высоких защитных свойствах компо-
зиционного покрытия. Причина формирования катодной зоны на границе сварного шва 

Рис. 5.25. Оптическое изображение исследу-
емой области сварного соединения образца 
из алюминиевого сплава 1579 с ПЭО-покры-
тием после проведения SVET/SIET-измерений 
(после 98 ч выдержки образца). Исследуемая 
область отмечена рамкой, а границы свар-
ного шва образца – штриховыми линиями. 
Образование питтинга произошло на грани-
це сварного шва

Рис. 5.26. Карты распределения локальных плотности тока – SVET и pH – SIET на поверхности 
сварного соединения образца из алюминиевого сплава 1579 с композиционным полимерсодержа-
щим покрытием после 500 ч выдержки в 0,5 М растворе NaCl. Область сварного соединения яв-
ляется катодной зоной.
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(рис. 5.26) после создания композиционного покрытия связана с частичным заполнени-
ем и уменьшением размера пор за счет однократной обработки полимером поверхности 
базового ПЭО-покрытия. Такая катодная и анодная активность, фиксируемая методами 
SVET/SIET (рис. 5.26), является результатом проникновения хлорид-ионов через неко-
торые незапечатанные поры покрытия до беспористого ПЭО-слоя во время выдержки 
образца. Для снижения электрохимической активности до приемлемого уровня следу-
ет увеличить кратность УПТФЭ-обработки для полной герметизации пор ПЭО-покры-
тия. Тем не менее данные методов SVET/SIET дают основание утверждать, что даже 
однократная УПТФЭ-обработка значительно улучшает коррозионные характеристики 
ПЭО-покрытия и более чем в 5,5 раз повышает его защитные свойства: деградация об-
разца с ПЭО-слоем зарегистрирована после 90 ч выдержки в 0,5 М растворе NaCl, тогда 
как для образца с композиционным покрытием даже через 500 ч разрушение образца не 
зафиксировано.

На рис. 5.27 представлена фотография исследуемого участка сварного соединения 
образца с композиционным покрытием.

Анализ коррозионных свойств сплава 1579 со сварным соединением
на основе данных, полученных локальными электрохимическими методами
Для оценки развития коррозионного процесса алюминиевого сплава в области свар-

ного соединения в данной работе использованы расчет суммы общих анодных и катодных 
токов и анализ зависимости этих показателей от времени выдержки образца в коррозион-
ной среде [134,153]. Динамика суммы общих токов для трех образцов из алюминиевого 
сплава (без покрытия, с ПЭО-слоем, с композиционным полимерсодержащим покрыти-
ем) представлена на рис. 5.28. Коррозионное поведение образца без покрытия описано 
в разделе 5.1.1.

Для всех образцов во время выдержки их в 0,5 М растворе NaCl было зарегистри-
ровано увеличение коррозионной активности разной степени. Активность образца 
с ПЭО-слоем в течение всего времени выдержки была в 2 раза ниже, чем для образца без 
покрытия. Через 87 ч общие токи (сумма модулей общего анодного и катодного токов) 
увеличились с 0,18 до 0,29 мкА из-за процесса питтингообразования, который был описан 
ранее (рис. 5.24). Образец с композиционным полимерсодержащим покрытием обладает 
наименьшей коррозионной активностью: максимальное значение суммы общих токов – 
0,15 мкА после 500 ч выдержки образца (рис. 5.28).

Рис. 5.27. Оптическое изображение исследу-
емой области сварного соединения образца 
из алюминиевого сплава 1579 с композицион-
ным полимерсодержащим покрытием после 
проведения SVET- и SIET-измерений (после 
500 ч выдержки образца). Исследуемая об-
ласть отмечена рамкой, а границы сварного 
шва образца – штриховыми линиями
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Для сравнения распределения pH для трех образцов из алюминиевого сплава на 
рис. 5.29 приведены графики максимального и минимального значений pH, а также мак-
симальной разницы pH (∆pH) между значениями в анодной и катодной областях как функ-
ции от времени. Изменение этих параметров для образца без покрытия описано в разделе 
5.1.1 и представлено здесь только для сравнения.

Максимальная коррозионная активность наблюдается для образца без покрытия, 
о чем свидетельствует интенсивное изменение значений локального pH в диапазоне 4,5–
8,3. Для образца с ПЭО-слоем максимальные и минимальные значения рН увеличились 
(до 7,9 и 7,0 соответственно) в течение 30 ч. До 90 ч они практически не изменялись, а за-
тем, после образования питтинга, снизились до 7,7 и 4,4 соответственно (рис. 5.29а). Для 
образца с композиционным покрытием максимальные и минимальные значения pH (8,24 
и 8,12 соответственно) находятся в щелочном диапазоне и незначительно увеличиваются 
со временем (рис. 5.29а). 

Параметр ∆pH служит показателем стабильности измеренного pH. Разница между 
максимальным и минимальным значениями pH в каждый момент времени (рис. 5.29б) 
для образца без покрытия изменяется наиболее сильно, от 0,35 до 3,60. ∆pH для образца, 
обработанного ПЭО-методом, ниже, чем для образца без покрытия: 0,24 и 3,2 до и после 
питтингообразования соответственно. Наименьшие изменения ∆pH в течение всего вре-
мени эксперимента установлены для образца с композиционным покрытием: 0,12 и 0,15.

Рис. 5.29. Изменение максимального и минимального pH (верхняя и нижняя кривые соответствен-
но, представленные одним цветом) (a) и ∆pH (б) во времени для образцов из алюминиевого сплава 
1579: без покрытия, с ПЭО-слоем и с композиционным полимерсодержащим покрытием

Рис. 5.28. Изменение суммы общих катодных и анодных токов для образцов из алюминиевого спла-
ва 1579: без покрытия, с ПЭО-слоем, с композиционным полимерсодержащим покрытием
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Полученные данные демонстрируют снижение электрохимической активности мате-
риала в результате формирования защитных покрытий и высокую устойчивость образца 
с композиционным слоем в хлоридсодержащей среде.

Анализ электрохимических свойств образцов из сплава 1579
с помощью EIS, OCP и PDP измерений
Электрохимические свойства образцов без покрытия и с защитными слоями иссле-

довали в 0,5 М растворе NaCl (pH 7,1) при комнатной температуре с помощью электрохи-
мической системы 12558WB. Использованы образцы (пластины) из алюминиевого сплава 
размером 20 × 50 × 1 мм (рис. 5.30). Насыщенный каломельный электрод (НКЭ) служил 
электродом сравнения. Перед началом электрохимических измерений образцы погружали 
в 0,5 М раствор NaCl на 2 ч для достижения равновесного состояния и стабилизации элек-
тродного потенциала. Управление экспериментом осуществлялось с помощью программ-
ного обеспечения CorrWare/Zplot.

Изменение электродного потенциала OCP в течение 24 ч выдержки в 0,5 М растворе 
NaCl образцов из алюминиевого сплава (включая зону сварного соединения) без покры-
тия, с ПЭО-слоем и с композиционным полимерсодержащим покрытием представлено на 
рис. 5.31. Для образцов без покрытия и с ПЭО-слоем значения электродного потенциала 
близки: повышение в результате формирования оксидного слоя незначительное. Харак-
терные флуктуации на кривой для образца с ПЭО-покрытием соответствуют частичному 
проникновению агрессивной среды через поры защитного слоя. Обработка полимером 
ПЭО-слоя увеличивает значения потенциала образца, что указывает на существенное 

Рис. 5.31. Изменение элект-
родного потенциала в те-
чение 24 ч выдержки в 0,5 М 
растворе NaCl для образцов 
из алюминиевого сплава 1579 
(включая область сварного 
шва)

Рис. 5.30. Пластина из алюминиевого сплава 
1579 со сварным швом, изготовленная для 
электрохимических испытаний. Исследуемая 
область отмечена окружностью
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улучшение защитных свойств данного слоя. Стабильные значения потенциала рабочего 
электрода в течение 24 ч являются результатом устойчивости композиционного покрытия 
к процессам коррозии. Варьирование электродного потенциала в диапазоне 0,52–0,55 В 
отражает несущественную проницаемость покрытия, обусловленную неполным запеча-
тыванием пор полимером.

На рис. 5.32 представлены поляризационные кривые для исследуемых образцов. 
При проведении PDP-испытаний образцы поляризовали от потенциала Е = ЕC – 250 мВ 
до Е = ЕC + 250 мВ. Значения плотности тока коррозии (IC), потенциала коррозии (EC), 
а также тафелевские наклоны анодного и катодного участков поляризационной кривой 
(βa и βc) рассчитывали с помощью метода Левенберга–Марквардта (LEV) согласно урав-
нению (2.66) [87,274,275]. При описании экспериментальных данных значение χ2 не пре-
вышало 0,1, что говорит о неидеальной поверхности образца. Значение IC для полимер-
содержащего покрытия было равно 28 пА/см2, что на 4 порядка ниже, чем для образца без 
покрытия (1,4 мкА/см2), и на 2 порядка ниже, чем для ПЭО-слоя (10 нА/см2) (табл. 5.1).

Экспериментальные данные, представленные в табл. 5.1, подтверждают SVET/
SIET-результаты, свидетельствующие об улучшении защитных свойств образца с ком-
позиционным полимерсодержащим слоем в сравнении с образцами без покрытия и с 
ПЭО-слоем. Для образца с композиционным полимерсодержащим покрытием зафикси-
рована меньшая плотность тока коррозии и более высокие значения потенциала коррозии, 
чем для образцов без покрытия и с ПЭО-слоем (табл. 5.1; рис. 5.32). 

Таблица 5.1
Основные электрохимические параметры для образцов из алюминиевого сплава 1579 (включая зону 
сварного соединения) с различной поверхностной обработкой 

Образец |Z|f = 0.1 Гц, 
Ом·см2

IC,
А/см2

EC,
В отн. НКЭ

βa,
мВ/ декада

−βc,
мВ/ декада

Без покрытия 1,3·103 1,4·10–6 −0,739 16,7 1114,8

С ПЭО-покрытием 2,4·105 1,0·10–8 −0,728 63,8 1320,0

С композиционным 
полимерсодержащим 
покрытием

9,3·107 2,8·10–11 0,523 285,24 89,9

Рис. 5.32. Поляризационные кривые для образцов из алюминиевого сплава 1579 (включая область 
сварного шва), полученные в 0,5 М растворе NaCl
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Перед снятием импедансного спектра образцы выдерживали в электролите 2 ч (рис. 5.33) 
с записью электродного потенциала. Последнее измеренное значение удерживали потенцио-
статически для проведения измерений методом EIS, в результате чего образец находился 
в устойчивом состоянии во время снятия импедансных спектров. 

Метод EIS был использован для изучения изменения коррозионных свойств образца 
после ПЭО-обработки и после формирования композиционного покрытия. Импедансные 
спектры записаны в частотном диапазоне от 1 МГц до 0,1 Гц с логарифмической разверт-
кой 10 точек на декаду. Представленные на рис. 5.34 данные содержат экспериментальные 
результаты и теоретические кривые, которые моделируют записанные импедансные спек-
тры с использованием эквивалентных электрических схем (рис. 4.8). Результаты расчета 
параметров элементов ЭЭС приведены в табл. 5.2.

Таблица 5.2
Расчетные параметры элементов эквивалентных электрических схем для образцов, изготовленных из 
алюминиевого сплава 1579 (включая зону сварного соединения) с различной обработкой поверхности

Образец CPE1 R1,
Ом·см2

CPE2 R2,
Ом·см2

Q,
См·см–2·сn

n Q,
См·см–2·сn

n

Без покрытия – – – 1,2·10–5 0,95 4,3·103

С ПЭО-покрытием 4,4·10–7 0,76 2,7·102 8,9·10–7 0,85 2,7·105

С композиционным полимер-
содержащим покрытием

3,7·10–10 0,97 7,9·105 1,9·10–8 0,87 6,8·108

Анализ зависимости модуля импеданса от частоты (рис. 5.34) подтверждает резуль-
таты, полученные на основе потенциодинамической поляризации. Значение модуля импе-
данса на низкой частоте (|Z|f = 0,1 Гц) для образца с композиционным полимерсодержащим 
покрытием составляет 93 МОм·см2, т.е. более чем на 2 порядка выше, чем для базового 
ПЭО-слоя (240 кОм·см2), и на 4 порядка выше, чем для образца без покрытия (1,3 кОм·см2) 
(табл. 5.1). Снижение значения модуля импеданса в низкочастотном диапазоне от 1 до 

Рис. 5.33. Изменение электродного потенциала в течение 2 ч выдержки в 0,5 М растворе NaCl 
образцов из алюминиевого сплава 1579 (включая область сварного шва) 
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0,1 Гц для образца без покрытия обусловлено электрохимической реакцией растворения 
алюминиевого сплава с частичным разрушением его поверхностных слоев. Для образцов 
же с ПЭО-покрытием и композиционным слоем значения модуля импеданса увеличива-
лись на протяжении всего частотного диапазона, что свидетельствует о более высокой 
коррозионной стойкости и более высоких защитных свойствах этих слоев по сравнению 
с алюминиевым сплавом без покрытия.

Зависимость фазового угла θ от частоты (рис. 5.34) дает сравнительную информацию 
о морфологической структуре, неоднородности состава по поверхности и толщине об-
разца после формирования ПЭО-слоя и после нанесения полимерсодержащего покрытия.

Импедансный спектр для образца без покрытия имеет одну временную константу, 
обусловленную присутствием естественной оксидной пленки на поверхности. Данный 
спектр может быть описан эквивалентной электрохимической схемой с одной R2–CPE2-це-
почкой (CPE – элемент постоянного сдвига фаз), где R2 – сопротивление переноса заряда, 
а CPE2 – емкость двойного электрического слоя на границе раздела электрод/электролит 
(рис. 4.10а) [24]. Причина использования элемента CPE в данных ЭЭС обусловлена гете-
рогенностью поверхностного слоя и была подробно описана в работе [87]. Положитель-
ные значения фазового угла на низких частотах связаны с адсорбцией промежуточных 
продуктов вследствие образования питтинга [96]. В силу коррозионного разрушения по-
верхностного слоя электрохимическое поведение образца на низких частотах не воспро-
изводилось. Таким образом, диапазон частот для анализа и моделирования эксперимен-
тальных данных был преднамеренно ограничен, что является общепринятой практикой 
при проведении измерений методом EIS [96]. Эквивалентные электрические схемы, пред-
ложенные в этой работе, согласуются со схемами, используемыми различными исследо-
вательскими группами при моделировании импедансных спектров [653,655,663,826,852]. 

Для спектра образца с ПЭО-слоем были зафиксированы две временные константы. 
Первая константа (от 10 кГц до 1 МГц) с максимумом фазового угла –90° отвечает за 
геометрическую емкость оксидного слоя. Вторая (от 1 Гц до 10 кГц) описывает беспори-
стый подслой и имеет максимум фазового угла при –75°. Для моделирования импеданс-

Рис. 5.34. Импедансные спектры для образцов из алюминиевого сплава 1579 (включая область 
сварного шва), полученные в 0,5 М растворе NaCl. Графики зависимости модуля импеданса (|Z|) и 
фазового угла (θ) от частоты (диаграммы Боде)
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ных спектров образцов с ПЭО-слоем и композиционным полимерсодержащим покрытием 
с высокой степенью точности (χ2 = 1·10–4) использовали эквивалентные электрические 
схемы с последовательно-параллельным соединением двух R–CPE-цепочек (рис. 4.10б). 
Цепочки R1–CPE1 и R2–CPE2 отвечают за внешнюю пористую и внутреннюю беспористую 
части покрытия соответственно. 

Спектр для образца с полимерсодержащим слоем имеет вторую временную констан-
ту с максимумом при –75° в более низкочастотном диапазоне (0,1 Гц) по сравнению с ба-
зовым ПЭО-покрытием, что является результатом увеличения модуля импеданса для ком-
позиционного полимерсодержащего слоя [87,275]. Наличие второй временной константы 
для образца с ПЭО-слоем и композиционным покрытием указывает на более высокие за-
щитные свойства этих слоев по сравнению с образцом без покрытия.

Данные, полученные при моделировании экспериментальных EIS-результатов по-
средством эквивалентных электрических схем (табл. 5.2), подтверждают PDP-измерения 
(табл. 5.1). Геометрическая толщина и толщина беспористого слоя композиционного по-
крытия выше по сравнению с данными параметрами для ПЭО-покрытия вследствие за-
полнения пор покрытия ультрадисперсным политетрафторэтиленом. Это подтверждается 
уменьшением значения параметра Q (CPE1 и CPE2) (табл. 5.2) для полимерсодержащего 
покрытия. В результате обработки полимером базового ПЭО-покрытия диаметр входно-
го отверстия канала пор, а также количество микродефектов на поверхности покрытия 
уменьшились. Поэтому сопротивление электролита в порах (R1) увеличилось. Проникно-
вение УПТФЭ в поры ПЭО-покрытия было установлено [24] и доказано в разделах 2.5, 
3.6.4, 3.8.1, 4.4 данной монографии. Уровень неоднородности поверхностных слоев на 
образцах из алюминиевого сплава представлен параметром n в табл. 5.2. Чем ближе зна-
чение n к 1, тем более однородной является поверхность. Значение сопротивления беспо-
ристого слоя (R2) также увеличивалось от образца без покрытия к образцам с ПЭО-слоем 
и далее с композиционным покрытием (табл. 5.2). Этот результат говорит об усилении 
защитных свойств плотного беспористого подслоя после образования полимерсодержа-
щего покрытия.

Рассчитанные параметры эквивалентных электрических схем указывают на бо-
лее высокую устойчивость композиционного покрытия к процессу коррозии по срав-
нению с базовым ПЭО-слоем. Согласно результатам моделирования эксперименталь-
ных EIS-данных (табл. 5.2), общее сопротивление композиционного слоя составляет 
(R1 + R2) = 681 МОм·см2, что более чем на 3 порядка выше, чем для базового ПЭО-слоя 
(270 кОм·см2). 

Таким образом, результаты OCP-, EIS-, PDP-, SVET- и SIET-экспериментов показыва-
ют, что композиционное защитное покрытие снижает коррозионную активность обработан-
ного материала в хлоридсодержащих средах. С помощью локальных методов установлено, 
что однократной обработки УПТФЭ достаточно для значительного улучшения защитных 
свойств ПЭО-слоя. 

SVET- и SIET-измерения в сочетании с традиционными электрохимическими метода-
ми OCP, EIS и PDP дают информацию о стадийности, кинетике, механизме коррозионных 
процессов на микро и макроуровне, электрохимическом поведении алюминиевого сплава 
без покрытия, с базовым ПЭО-слоем и композиционным полимерсодержащим ПЭО-по-
крытием. Анализ результатов доказывает эффективность инструментальных методов 
SVET и SIET для изучения и сравнения коррозионного поведения образцов со сварным 
соединением с покрытием и без покрытия в хлоридсодержащих средах. 
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5.3 Влияние микроструктуры сварного шва и защитно-
го покрытия на коррозионное поведение алюминиевого 
сплава 1579

Алюминиевые сплавы системы Al–Mg–Sc сочетают в себе такие свой-
ства, как высокая коррозионная стойкость, средняя прочность и хорошая свариваемость. 
Для защиты образцов от интенсивного коррозионного разрушения необходимо опреде-
лить «самое слабое место» в структуре материала. В разделах 5.1.1 и 5.2.1 с помощью 
локальных электрохимических методов было показано, что граница сварного шва сплава 
Al 1579 является областью, где инициируется процесс коррозии. Методом ЭДС на макро-
уровне было установлено отсутствие очевидной гетерогенности в распределении элемен-
тов на поверхности сварного соединения. Однако для выявления взаимосвязи состава об-
разца с его локальной электрохимической активностью необходимо провести детальный 
анализ структурных особенностей материала на микроуровне. 

С целью установления причины высокой электрохимической активности границы 
сварного шва были изучены микроструктура материала и химический состав определен-
ных фаз, являющихся активаторами коррозии материала. Основная цель исследования 
заключается в определении роли интерметаллических фаз в процессе коррозии алюмини-
евого сплава. Данная информация необходима для понимания влияния микроструктуры, 
присутствия специфических вторичных фаз в составе алюминиевого сварного шва на его 
коррозионную активность и, как следствие, для разработки методов ограничения распро-
странения коррозии.

Микроструктурный и элементный анализ, а также распределение значений микро-
твердости по различным зонам сварного шва алюминиевого сплава 1579 впервые выпол-
нены во взаимосвязи с определением локальной электрохимической активности мате-
риала. В разделе 5.2.1 было установлено, что покрытие, формируемое ПЭО, повышает 
стойкость сварного материала в агрессивной среде и ингибирует процесс коррозии. В дан-
ной части монографии и в наших работах [853,854] технологии SVET/SIET были исполь-
зованы для прецизионного установления влияния микроструктуры сварного соединения 
на гетерогенность и защитные свойства формируемых покрытий. 

5.3.1 Особенности микроструктуры сварного соединения

Исследуемым образцом было сварное соединение двух пластин из алюми-
ниевого сплава 1579. Процесс сварки вольфрамовым электродом в инертном газе (TIG), 
формирование поперечного шлифа и механическая обработка поверхности описаны в раз-
деле 5.1. 

Для выявления границ зерен и фаз образца использовали травильный водный рас-
твор следующего состава, в мл: HNO3 – 2,5 (65 масс.%), HCl – 1,5 (35 масс.%), HF – 1 
(40 масс.%) и H2O – 95. Были использованы реактивы фирмы Sigma-Aldrich (США). По-
верхность сварного соединения после травления представлена на рис. 5.35. 

Результат исследования микроструктуры сварного соединения с помощью инверти-
рованного микроскопа Axiovert 40 MAT показан на рис. 5.36.

Для оценки размера зерен α-матрицы и доли вторичных фаз в различных частях 
сварного шва изображения обрабатывали с использованием программного обеспечения 
ImageJ. Анализ изображения выявил в структуре материала три зоны: основной металл 
(BM), зона термического влияния (HAZ), где микроструктура материала меняется под 
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воздействием термической обработки, и зона (FZ), в которой происходит плавление и кри-
сталлизация. 

Зона BM характеризуется небольшими удлиненными четко фиксируемыми зернами 
со средним размером (9 ± 3) мкм и некоторым количеством вторичных фаз. В HAZ сред-
ний размер зерна α-матрицы увеличивается до (16 ± 3) мкм. В FZ из-за плавления и после-
дующей быстрой кристаллизации очень трудно определить границу зерна. Размер зерна 
в FZ изменяется в широком диапазоне, его среднее значение (21 ± 5) мкм. Таким образом, 
размер зерна непосредственно связан с термической обработкой и процессом кристалли-
зации и рекристаллизации и увеличивается в следующем порядке: BM < HAZ < FZ. Сле-
дует подчеркнуть, что количество выкристаллизованных вторичных фаз (черных пятен) 
различно во всех трех областях и является максимальным в HAZ. Доля вторичных фаз 
в трех частях сварного шва была рассчитана на основе анализа изображений, представлен-
ных на рис. 5.36. Результаты показали, что BM и FZ имеют более низкую долю вторичных 
фаз (26 и 28 % соответственно) по сравнению с HAZ (38 %). Это предопределяет гетеро-
генный характер развития коррозии материала.

Для изучения микроструктуры образца и фазового состава применяли сканирующую 
электронную микроскопию в сочетании с энергодисперсионным рентгеновским анали-

Рис. 5.35. Поперечное сечение сварного соеди-
нения алюминиевого сплава после травления

Рис. 5.36. Микроструктура сварного соединения, полученного методом TIG, алюминиевого сплава. 
Слева и справа представлены области при разном увеличении: снизу вверх – BM (основной ме-
талл), HAZ (зона термического влияния) и FZ (зона плавления)
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зом (СЭМ–ЭДС) с использованием Zeiss EVO 40 (рис. 5.37). Результаты анализа СЭМ- 
изображений BM (рис. 5.37а), HAZ (рис. 5.37б) и FZ (рис. 5.37в) соответствуют данным 
оптических изображений (рис. 5.36). На основании установленной в зоне термического 
влияния наибольшей объемной доли вторичных фаз и результатов предыдущих исследо-
ваний [137,138] было сделано предположение о более высокой коррозионной активности 
HAZ по сравнению с BM и FZ.

На рис. 5.38 показано распределение элементов на различных участках зоны HAZ, 
отражающее определенные системы вторичных фаз, сформированные в структуре сплава.

Изучение химического состава зерен и фаз с помощью СЭМ–ЭДС-анализа (рис. 5.38А) 
показало, что сварное соединение алюминиевого сплава содержит зерна матрицы алю-
миния, состоящие из Al и Mg. В зоне HAZ обнаружены различные вторичные фазы из 
Al–Sc–Zr–Ti и Mn–Fe–Al и интерметаллические соединения.

Скандий, находящийся в составе деформируемых сплавов системы Al–Mg, является 
эффективным модификатором структуры материала и ингибитором процесса рекристал-
лизации алюминиевых сплавов [855]. Такие свойства Sc обеспечивают значительное по-
вышение прочностных характеристик материалов при сохранении на высоком уровне их 
пластических и технологических свойств, что очень важно при изготовлении сложных 
сварных конструкций. Этот эффект обусловлен взаимодействием Sc и Al с образованием 
высокопрочных интерметаллических соединений, таких как Al3Sc. Эти частицы имеют 
сферическую форму и равномерно распределены в матрице. Скандийсодержащие части-
цы являются эффективными блокаторами миграции границ зерен. Al3Sc замедляет, а в 
некоторых случаях предотвращает процесс рекристаллизации в деформируемых сплавах 
и улучшает (связывая примеси) структуру зерен литейных сплавов [855–858]. Уменьше-
ние размера зерна приводит к снижению скорости коррозии образцов из алюминия [859]. 
В работе [860] было установлено, что частицы Al3Sc в алюминиевых сплавах представля-
ют собой сравнительно слабые локальные катоды с низкой скоростью саморастворения и, 
благодаря небольшому размеру, обладают хорошей электрохимической совместимостью 
со сплавами Al, а также не вызывают интенсивное питтингообразование и локальную 
коррозию. Марганец (Mn) и цирконий (Zr), являясь стандартными добавками в промыш-

Рис. 5.37. СЭМ-изображения зон BM (а), HAZ (б) и FZ (в) сварного шва сплава алюминия 1579
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ленных алюминиевых сплавах, обладают схожим со Sc антирекристаллизационным свой-
ством, что обеспечивает образование субзеренной структуры алюминиевого сплава и спо-
собствует более полному отделению основных упрочняющих фаз [858,861,862]. 

Сплав 1579 относится к системе Al–Mg–Sc, и в материале могут образовываться та-
кие Sc-содержащие фазы, как Al3Sc [857], Al3(ScZr) [855,863] и Al3(ScTi) [864] (рис. 5.38А). 
Железо (Fe) в составе сплава 1579 присутствует в виде примеси. Марганец является ле-
гирующим элементом, который связывает Fe в такие фазы, как (MnFe)Al6 [865,866] или 
(MnFe)3SiAl12 [867]. Формирование этих фаз было подтверждено с помощью СЭМ–ЭДС 
анализа (рис. 5.38, 5.39). Данные ЭДС показывают, что такие элементы, как Ni, могут ча-
стично замещать Mn с образованием фазы Al6(NiMnFe) (рис. 5.38Б). Такая фаза обычно 
образуется в процессе затвердевания сплава [867].

СЭМ–ЭДС-анализ зерна сплава в зоне HAZ показал более высокую концентра-
цию магния вблизи границы зерна по сравнению с объемной алюминиевой матрицей 
(рис. 5.38Б). Из-за высокого содержания магния (6,78 масс.%) в сплаве 1579 наблюдается 
тенденция к образованию вдоль границ зерен интерметаллических фаз, а именно Mg2Al3 
(β-фаза) [868]. Это связано с тем, что равновесная растворимость магния в алюминии со-
ставляет около 2 % в условиях окружающей среды (Aluminum-Magnesium (5000). Alloys. 
2006. URL: http://www.totalmateria.com/Article75.htm) (см. [869]). Детальный анализ ми-
кроструктуры сварного шва в зоне HAZ, представленный на рис. 5.39, выполнен с помо-
щью Hitachi S5500 (Hitachi High Technologies Corporation, Токио, Япония). Спектр 3 на 
рис. 5.39 указывает на то, что зерна α-фазы в сплаве 1579 состоят из Al и Mg, 95 и 5 ат.% 
соответственно. Рис. 5.39 также демонстрирует возможное присутствие таких фаз, как 
(MnFe)Al6, Al2Mg2Zn3 (Т-фаза) [870,871], AlNi3 [872], Al2Cu (θ-фаза) [873] и Al2CuMg 
(S-фаза) [873].

Сплав 1579 в качестве легирующего элемента содержит также кремний, что положи-
тельно влияет на процесс сварки и пайки материала. Образование в структуре материала 
частиц Mg2Si (β-фаза) [867,873–875] делает кремнийсодержащие алюминиевые сплавы 
термически упрочняемыми. Наличие этих фаз в большом количестве было зарегистриро-
вано с помощью СЭМ–ЭДС-анализа (рис. 5.38В, 5.39). Детальный анализ темной области 
(рис. 5.39, спектр 1) показал, что она состоит из Mg и Si в атомном соотношении 2/1. Ча-
стицы Mg2Si были частично вытравлены раствором, который содержал плавиковую кис-
лоту, и на рис. 5.36 они выглядят как черные пятна. При этом концентрация темных зон на 
рис. 5.36 увеличивается при переходе с BM на HAZ и уменьшается при переходе с HAZ на 
FZ. Это связано с тепловым воздействием, реализуемым в процессе сварки. Термическое 
влияние приводит к коалесценции фаз Mg2Si и Mg2Al3, в то время как железосодержащие 
фазы остаются неизменными, что существенно влияет на коррозионную стойкость зоны 
HAZ.

Потенциал коррозии (мВ отн. НКЭ) чистого алюминия и вторичных фаз алюминиево-
го сплава в 0,6 М растворе NaCl [873]:

   Al Mg2Al3 Mg2Si Al3Fe Al6Mn Al3Ti Al3Zr
−849 −1162 −1536 −566 −913 −799 −801

Рис. 5.38. Распределение элементов в зоне HAZ, отражающее определенные системы вторич-
ных фаз, образовавшихся в структуре сварного соединения сплава. А – фазы систем Al–Sc–Zr–Ti 
и Mn–Fe–Al; Б – систем Mn–Fe–Al и Mg–Al; В – систем Mn–Fe–Al и Mg–Si
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Исходя из этих значений, потенциал коррозии у фаз Mg2Si и Mg2Al3 ниже, чем у чи-
стого алюминия. Следовательно, эти фазы действуют как анод, тогда как α-матрица и осо-
бенно соединения, содержащие Fe, Mn, Ti, Zr, являются катодом. На спектре 2 рис. 5.39 
видно, что Mn и Fe находятся в фазе в атомном соотношении 1/1, что подтверждает воз-
можное образование фазы (MnFe)Al6. Такая Fe-содержащая фаза, как (MnFe)Al6, пред-
ставленная в составе сварного материала, является сильным катодом, который индуциру-
ет коррозионную активность соседних фаз и алюминиевой матрицы, обладающих более 
низким потенциалом.

Таким образом, высокая коррозионная активность зоны HAZ объясняется образова-
нием на границах рекристаллизованных зерен насыщенных железом вторичных фаз, на-
пример (MnFe)Al6 (рис. 5.38В и 5.39), которые наряду с фазами Mg2Si и Mg2Al3 являются 
причиной возникновения микрогальванической коррозии материала в этих зонах.

5.3.2 Коррозионная деградация и механические характери-
стики сварного соединения сплава 1579 

С целью инициирования процесса коррозии образец сварного соединения сплава 
1579 выдерживали в 3% растворе NaCl в течение 1,5 ч. Было установлено, что коррозия 
материала начинается в зоне термического влияния (HAZ) после 30 мин выдержки об-

Рис. 5.39. СЭМ-изображение (слева вверху) и результаты ЭДС-анализа вторичных фаз в зоне HAZ. 
Обнаружено наличие фаз систем Mn–Fe–Al и Mg–Si
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разца и начинает распространяться вдоль границы сварного шва (рис. 5.40). Через 1,5 ч 
образец извлекли из раствора, промыли деионизированной водой и высушили на возду-
хе. Для изучения места в зоне термического влияния, где наблюдалось интенсивное рас-
пространение коррозии, провели СЭМ и ЭДС-анализ (рис. 5.41, 5.42). СЭМ-изображения 
(рис. 5.41) отражают результат деградации различных участков зоны HAZ: коррозионное 
разрушение, реализуемое на границе зерен (рис. 5.41а), растворение α-алюминиевой ма-
трицы и вторичных анодных фаз вокруг катодных (рис. 5.41б). В месте активации кор-
розии были определены три фазы: (MnFe)Al6, Mg2Si и Mg2Al3. Ni и Cu также были обна-
ружены в составе материала (рис. 5.42). Поэтому в зоне HAZ могут содержаться такие 
вышеупомянутые фазы, как Al6(NiMnFe), Al2CuMg. Анализ результатов показывает, что 
процесс коррозии происходил вдоль границы зерен α-Al, где была обнаружена высокая 
концентрация вторичных анодной (Mg2Si и Mg2Al3) и катодной фаз ((MnFe)Al6). Распро-
странение коррозии подтверждается высоким содержанием кислорода на поверхности 
анодных областей. Процесс сварки приводит к коалесценции анодных фаз в зоне HAZ, 
что делает эту область более восприимчивой к коррозии. 

Обобщение результатов анализа размера и состава вторичных фаз в зоне HAZ, вы-
полненное с использованием СЭМ- и ЭДС-данных (рис. 5.38, 5.39, 5.42), представле-
но в табл. 5.3. Наиболее распространены в зоне термического влияния Mg2Si, Mg2Al3, 
(MnFe)Al6 и Al3(ScZr). Наличие других элементов (например, Cr, Ti, Cu и др.) обуслов-
лено проникновением рентгеновского луча через исследуемые вторичные фазы в объем 
материала, который содержит данные включения.

Рис. 5.40. Оптическое изображение образца 
после 1,5 ч выдержки в 3% растворе NaCl. 
Процесс инициации коррозии обнаружен в зоне 
HAZ. Стрелками показаны области инициа-
ции коррозионного процесса

Рис. 5.41. СЭМ-изображения коррозионной деградации зоны HAZ на границе зерен (а) и вокруг 
катодных фаз (б) после 1,5 ч выдержки в 3% растворе NaCl
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Для установления фазового состава сварного шва использовали рентгеновский 
дифрактометр D8 Advance. Поскольку область сварки была узкой, зоны, прилегающие 
к сварному шву, перед проведением рентгенофазового анализа были отрезаны. РФА под-
твердил наличие фаз, представленных в табл. 5.3, в зоне сварного соединения алюми-
ниевого сплава.

Полученные результаты близки к данным [807,808], где зона HAZ сварного шва спла-
ва 2050 (полученного трением с перемешиванием) подверглась интенсивной коррозии, 
происходящей на границах зерен, в 1 М растворе NaCl. Авторы работы [799] показали, что 
образование темных областей в структуре сварного соединения сплава алюминия 2A97 
после выдержки в растворе NaCl с концентрацией 3,5 масс.% связано с интерметалли-
ческими частицами, вызывающими локальную коррозию в зоне HAZ. В работе [813] ин-
тенсивное коррозионное разрушение наблюдалось в зоне термического влияния сварного 
соединения (полученного методом TIG) сплава AA2014. Авторы работы [809] обнаружили 
образование большого количества продуктов коррозии в HAZ в сравнении с другими зо-
нами сварного соединения сплава 7N01-T5 Al, что указывает на сильную коррозионную 
деградацию в области термического влияния. В работе [823] установлена гальваническая 
коррозия, проходящая в сварных соединениях сплава Al–Zn–Mg, при которой зона HAZ 
играла роль анода, а FZ – катода. Эти результаты подтверждают, что зона HAZ в сварных 
соединениях является активной коррозионной областью.

Таблица 5.3
Размер и состав зерна α-Al матрицы и вторичных фаз в зоне HAZ сварного шва из сплава алюминия 1579

Фаза α-Al Mg2Al3 Mg2Si (MnFe)Al6 Al3(ScZr)

Размер, мкм 16 ± 3 3 ± 1 2 ± 1 6 ± 3 9 ± 2

Содержание элементов согласно ЭДС-анализу, ат.%

Al 94,7 59,2 47,0 77,9 58,1

Mg 5,3 38,9 29,9 3,9 –

Si – – 14,9 – –

Mn – – 0,5 9,0 –

Fe – – – 8,7 –

Sc – – – – 18,9

Zr – – – – 18,7

Ti – – – – 4,3

Cr – – – 0,3 –

Zn – 1,4 – – –

Cu – 0,5 – – –

Ni – – – 0,2 –

O – – 7,7 – –

Для изучения влияния сварки методом TIG на механические характеристики мате-
риала была измерена микротвердость по поверхности поперечного сечения образца. Сле-
дует подчеркнуть, что установление микротвердости сварного шва из сплава алюминия 
1579, а также анализ распределения микротвердости в зонах HAZ, FZ и BM были проведе-
ны впервые. Значения микротвердости образца получены при индентировании материала 
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с помощью динамического ультрамикротвердомера DUH-W201 на основе данных нагру-
зочно-разгрузочных кривых. 

В качестве индентора для определения микротвердости сварного шва служила усе-
ченная трехгранная алмазная пирамида Берковича с углом при вершине равным 115°. 
Испытания проводили при максимальной нагрузке 500 мН, приложенной в течение 5 с. 
Скорость нагружения составила 50 мН/с. Универсальную микротвердость (по шкале Мар-
тенса) (HM) и твердость индентирования (по восстановленному отпечатку, Indentation 
Hardness, HIT) определяли на основе нагрузочно-разгрузочных кривых, полученных в ре-
зультате индентирования с использованием уравнений (2.69) и (5.5) соответственно [281].

HIT = FMAX / AP ,         (5.5)
где FMAX – приложенная максимальная нагрузка, AP – площадь проекции упругого контак-
та при FMAX, равная AP = 23,90∙DC

2, DC – контактная глубина (глубина проникновения, при 
которой индентор находится в контакте с материалом в ходе разгрузки).

На рис. 5.43 приведено распределение универсальной микротвердости HM и твердо-
сти по восстановленному отпечатку HIT вдоль зон сварного шва BM, HAZ и FZ. Средние 
значения HM и HIT для зоны BM были равны 895 и 1100 МПа, зоны HAZ – 930 и 1170 МПа, 
зоны FZ – 810 и 990 МПа соответственно. Следует отметить, что более высокие значения 
HIT по сравнению с HM связаны с упругой деформацией материала при приложенной на-
грузке. Более высокие значения микротвердости зоны HAZ по сравнению со значениями 
для BM и FZ обусловлены высоким содержанием в зоне индентирования и в соседней 

Рис. 5.42. Результаты СЭМ и ЭДС-анализа коррозионно-активной области в HAZ после 1,5 ч вы-
держки в 3% растворе NaCl
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области твердых интерметаллических соединений Mg2Si и (MnFe)Al6 [876,877], что под-
тверждено результатами СЭМ- и ЭДС-анализа (см. рис. 5.44б).

Для снижения активности границы сварного шва и повышения его устойчивости 
к коррозии на поверхности сварного соединения алюминиевого сплава был сформирован 
ПЭО-слой в тартратно-фторидном электролите согласно методике раздела 5.2.1. 

Для установления взаимосвязи между микроструктурой сварного соединения и его 
электрохимической активностью были проведены дополнительные к представленным 
в разделе 5.2.1 прецизионные испытания SVET/SIET. Для большей точности определения 
коррозионно-активных участков шва количество шагов сканирующих зондов увеличили 
до 42 × 42 (по оси x и y соответственно). При исследовании локального коррозионного 
поведения образца без покрытия, а также повышения антикоррозионных свойств после 
ПЭО-обработки использовали SIET-электрод, чувствительный к изменению pH (см. раз-
дел 5.1.1). SVET/SIET-тесты проводили в течение 8 ч. Образцы исследованы в 3% раство-
ре хлорида натрия. С целью идентификации точного места зарождения и развития корро-
зии на границе сварного шва процесс сканирования методами SVET/SIET включал все три 
зоны: BM, HAZ и FZ. 

В ходе эксперимента (рис. 5.45, 1а–1в) была установлена высокая плотность тока 
(до 160 мкА/см2) в зоне HAZ, где были также зафиксированы низкие значения рН (до 5,6). 
В согласии с результатами, представленными в разделе 5.1 и нашей работе [137], эти дан-
ные свидетельствуют о высокой восприимчивости зоны HAZ к коррозионной деградации: 
коррозионный процесс инициируется в этой области. Механизм коррозии связан с нали-

            Рис. 5.44. Тесты по индентированию в зонах BM (а) и HAZ (б)

Рис. 5.43. Распределение значений универсальной микротвердости (HM) и твердости по восста-
новленному отпечатку (HIT) вдоль зон сварного соединения BM, HAZ и FZ
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чием вышеупомянутых вторичных фаз и их высокой концентрацией в зоне термического 
влияния. Эти фазы имеют более положительный потенциал по сравнению с α-матрицей 
сплава. Таким образом, данные фазы выступают в роли катодов и ускоряют процесс рас-
творения алюминия в близлежащей области. Согласно работе [44], область границы меж-
ду вторичной фазой и α-алюминием имеет самый низкий Вольта-потенциал и подвергает-
ся сильной микрогальванической коррозии.

СЭМ-изображения поверхности и поперечного сечения образца с ПЭО-покрытием 
на сварном соединении сплава алюминия 1579 (рис. 5.46) получены с использованием 
SIGMA HD (Carl Zeiss Group, Германия), с помощью детекторов SE2 и BSE, при ускоряю-
щем напряжении 10–20 кВ. Сформированный ПЭО-слой имеет развитую структуру, пред-
ставленную микротрубками со средним внутренним диаметром (390 ± 80) нм (рис. 5.46а). 
Поперечное сечение (рис. 5.46б) отражает структуру самой верхней части ПЭО-покрытия.

Методы SVET и SIET были использованы для определения интенсивности элек-
трохимического процесса на поверхности сварного соединения после ПЭО-обработки 
(рис. 5.45, 2а–2в). Во время выдержки в растворе NaCl (8 ч) для образца с ПЭО-покрытием 
активация процесса коррозии не была зафиксирована. Обработка образца методом ПЭО 
значительно снижает плотность тока, измеренную на поверхности материала, и сдвигает 
pH в более щелочной диапазон (рис. 5.45, 2б, 2в). Следует отметить, что, согласно дан-

Рис. 5.45. Оптическое изображение (а), SVET (б) и SIET (в) 3D-карты исследуемой области сварного 
соединения, включая BM, HAZ и FZ, для образца без защитного слоя (1) и с ПЭО-покрытием (2). 
Карты SVET и SIET представлены после 8 ч выдержки образца в 3% растворе NaCl
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ным SVET/SIET, зона HAZ после ПЭО-обработки стала катодной (синяя область), что 
подтверждает результаты, представленные в разделе 5.2 [138]. Этот эффект, вероятно, свя-
зан с особенностями микроструктуры HAZ (или, как было указано в разделе 5.2.1, с де-
фектностью данной области), а именно с наличием большого количества вторичных фаз, 
способствующих образованию более плотного ПЭО-покрытия по сравнению с другими 
участками образца, где была зафиксирована низкая анодная активность (красная область). 
Полученный результат указывает на гетерогенность формируемого ПЭО-слоя, обуслов-
ленную влиянием микроструктуры сварного шва, а также подтверждает установленное 
ранее улучшение коррозионных свойств сварного соединения и особенно активной зоны 
HAZ после создания защитного покрытия.

***
Таким образом, микроструктура сварного соединения, полученного методом TIG, 

сплава системы Al–Mg–Sc была изучена во взаимосвязи с исследованием локальной кор-
розионной активности. Установлено, что зона термического влияния более чувствитель-
на к локальной коррозии по сравнению с зоной плавления и основным металлом. Более 
высокая электрохимическая активность зоны HAZ обусловлена образованием на границе 
рекристаллизованного зерна катодных, содержащих железо вторичных фаз (например, 
(MnFe)Al6), которые наряду с анодными фазами Mg2Si и Mg2Al3 инициируют микро-
гальваническую коррозию за счет различных значений потенциала коррозии.

В результате термического воздействия, реализуемого при TIG-сварке, частицы 
Mg2Si, а также Mg2Al3 коалесцируют, в то время как железосодержащие фазы остаются 
неизменными, что существенно влияет на коррозионную стойкость зоны HAZ. Анализ 
микроструктуры сварного соединения показал, что концентрация фаз Mg2Al3, Mg2Si уве-
личилась в зоне HAZ и уменьшилась в BM и FZ. Объемная доля вторичных фаз составила 
26 % в BM, 28 % в FZ и 38 % в HAZ. Результаты СЭМ и ЭДС-анализа выявили интен-
сивную межкристаллитную коррозию (вдоль границы зерен α-Al) в зоне HAZ, где была 
обнаружена высокая концентрация частиц (MnFe)Al6, Mg2Si, Mg2Al3.

Рис. 5.46. СЭМ-изображения поверхности (а) и поперечного сечения (б) ПЭО-покрытия, сформиро-
ванного на сварном соединении сплава алюминия 1579. Изображения получены с использованием 
SIGMA HD
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Установлена более высокая микротвердость материала в зоне HAZ (930 МПа) по 
сравнению со значениями для BM (895 МПа) и FZ (810 МПа), что связано с высоким 
содержанием твердой фазы Mg2Si и твердых интерметаллических соединений (MnFe)Al6. 

Согласно методам SVET и SIET, уровень защитных свойств покрытия, полученного 
с помощью ПЭО-обработки на поверхности сварного соединения, повышается в области 
зоны термического влияния, что обусловлено влиянием микроструктуры, а именно рас-
пределением вторичных фаз в зоне HAZ. Результаты прецизионных исследований локаль-
ными сканирующими методами подтвердили вывод, что ПЭО-метод позволяет в целом 
улучшить антикоррозионные свойства сварного материала, снижая электрохимическую 
активность сварного соединения и препятствуя его коррозионному разрушению. Компо-
зиционное покрытие существенно повышает уровень коррозионной стойкости и длитель-
ность защиты сварного соединения сплава от разрушения в хлоридсодержащей среде.
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В монографии обобщены и осмыслены результаты многолетних экспериментальных 
исследований авторов и анализа обширного массива литературных данных по разработке эф-
фективных способов защиты металлов и сплавов, в частности направленного формирования 
антикоррозионных многофункциональных композиционных покрытий на изделиях, исполь-
зуемых в авиастроении, автомобилестроении, ракетно-космической отрасли, морской техни-
ке, электронике и имплантационной хирургии. В русле современных концепций изучения 
процессов гетерогенной коррозионной деградации материалов и покрытий основной акцент 
сделан на особенностях, возможностях и перспективах применения современных прецизион-
ных методов исследования данного явления. 

Резюмируя изложенное в книге, подведем основные итоги исследования.
1. Установлены основные направления использования и развития локальных электрохи-

мических методов, позволяющих детально изучить механизм и закономерности протекания 
коррозии на поверхности функциональных и конструкционных материалов. Доказан зна-
чительный вклад гетерогенной коррозии в процесс деградации магниевых и алюминиевых 
сплавов. 

2. С применением локальных сканирующих электрохимических методов (сканирующе-
го вибрирующего электрода – SVET и сканирующего ионоселективного электрода – SIET) 
авторами установлен, изучен и доказан механизм физико-химических процессов, обусловли-
вающих электрохимическую активность функциональных материалов (на примере магние-
вых и алюминиевых сплавов) в различных агрессивных средах, во взаимосвязи с их гетеро-
генностью по составу, структуре и морфологии на микроуровне. Полученные представления 
о данном механизме позволили сформулировать закономерности развития коррозионных 
процессов на поверхности магниевых сплавов.

3. Обобщены термодинамические основы процесса коррозии магния и его сплавов. 
Взаимонезависимыми физико-химическими методами впервые установлена электро-
химическая активность и коррозионное поведение на микроуровне магниевых сплавов, 
относящихся к системам: Mg–Mn–Се (сплав МА8) и Mg–Zn–Zr–Y (сплав ВМД10). Опре-
делен механизм развития коррозионной деградации сплавов, показано влияние гетероген-
ности состава исследуемого сплава на его электрохимическое поведение. Развитие про-
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цесса коррозии включает интенсивное растворение α-матрицы сплава вследствие наличия 
в структуре материала вторичных фаз и включений интерметаллидов, являющихся като-
дами, ускоряющими процесс деградации сплава. Локальными сканирующими методами 
в сочетании с традиционными методами анализа доказано снижение электрохимической 
активности магниевого сплава в результате формирования защитного покрытия с помо-
щью плазменного электролитического оксидирования (ПЭО) и значительное повышение 
антикоррозионных и антифрикционных свойств поверхностного слоя путем дальнейшей 
его обработки ультрадисперсным политетрафторэтиленом (УПТФЭ). 

4. Методами локальной электрохимической импедансной спектроскопии (LEIS), 
SVET и динамической микротвердометрии впервые изучена структура границы раздела 
ПЭО-покрытие / сплав. Установлено наличие под покрытием аморфизированного слоя 
сплава, электрическое сопротивление которого существенно выше, чем у объемных кри-
сталлических слоев, а механические характеристики (микротвердость и модуль Юнга) 
имеют меньшие значения. Установлено, что ПЭО-слои, полученные в силикатно-фто-
ридном электролите, в 5 раз тверже металла без покрытия. Анализ экспериментальных 
результатов, полученных методами LEIS и SVET, дает основания утверждать, что при 
образовании микродефекта на поверхности ПЭО-покрытия коррозионный процесс разви-
вается преимущественно на границе раздела сплав магния / покрытие. Установлены осо-
бенности процесса коррозии, которые не могут быть выявлены оптической микроскопией. 
Уменьшение градиента потенциала между дефектным и неповрежденными участками по-
верхности при выдержке образца в коррозионно-активной среде обусловлено коррозион-
ными процессами: в зоне дефекта, в порах ПЭО-слоя и на границе раздела металлическая 
подложка / покрытие.

5. Изложены фундаментальные основы изучения механизма локальной коррозии маг-
ния и его сплавов для нужд имплантационной хирургии. Впервые проведен детальный 
сравнительный анализ коррозионной активности сплава магния MA8, перспективного 
для использования в качестве биорезорбируемого материала, в среде для культивирова-
ния клеток млекопитающих (MEM) и в 0,83% растворе NaCl. Методами SVET и SIET 
изучена электрохимическая активность материала. Установлены различия процесса кор-
розии на поверхности магниевого сплава в растворах MEM и 0,83% NaCl, обусловлен-
ные влиянием компонентов среды МЕМ и процесса метаболизма бактерий на уровень 
электрохимической активности материала. Выявлены особенности формирования, защит-
ные свойства, гетерогенность по составу и структуре, морфология поверхностной плен-
ки продуктов коррозии, а также специфика деградации материала в различных средах. 
Определены условия проведения коррозионных испытаний в жидкостях, имитирующих 
по ионному составу плазму крови человека, для установления процесса биодеградации 
материала на основе магния. Предложена модель механизма коррозии сплава магния MA8 
в среде MEM, позволяющая выявить стадии эволюции коррозионной пленки. Образова-
ние слоя магнийзамещенного гидроксиапатита за счет синергетического действия ионов 
Ca2+, HPO4

2–, HCO3
– и Mg2+ стабилизирует локальный рН МЕМ ниже 9,0 и ингибирует 

коррозию магниевого сплава.
6. Разработан способ формирования на магниевом сплаве МА8 биоактивного много-

функционального пористого кальций-фосфатного ПЭО-покрытия, обладающего высоки-
ми барьерными свойствами. Установлен состав, морфологические и структурные особен-
ности, защитные свойства и механизм деградации материала в среде MEM. В результате 
ПЭО-обработки модуль импеданса |Z|f = 0,1 Гц увеличился с 5,5·103 до 6,9·103 Ом·см2; IC сни-
зился с 9,2·10–6 до 5,4·10–6 А/см2 по сравнению с образцом без покрытия. ПЭО-обработка, 
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проведенная в оптимальном режиме, снижает электрохимическую активность образца 
и обеспечивает биоактивность материала за счет присутствия гидроксиапатита в соста-
ве покрытия. Для обеспечения контролируемой резорбции магниевого сплава предло-
жен способ модификации ПЭО-покрытия с помощью электрофоретического осаждения 
УПТФЭ. Изучены морфология и защитные антикоррозионные свойства полученных ком-
позиционных слоев. Дополнительная обработка ПЭО-покрытия с помощью УПТФЭ позво-
ляет улучшить защитные характеристики покрытия до значений: |Z|f = 0,1 Гц = 1,7·107 Ом·см2; 
IC = 7,6·10–10 А/см2. 

7. В результате детального анализа электрохимического поведения сплава Mg–0,8Ca 
в физиологических средах (MEM, растворы NaCl) было установлено влияние состава, ми-
кроструктуры и неоднородности биорезорбируемого магниевого сплава на его коррозион-
ные характеристики на микро- и мезоуровне с помощью локальных электрохимических 
методов, гравиметрического анализа скорости коррозии, традиционных электрохимиче-
ских испытаний и анализа химического состава поверхности материала. С использова-
нием локального электрохимического in situ анализа и измерений методом сканирующей 
атомно-силовой микроскопии с зондом Кельвина было доказано анодное поведение фазы 
Mg2Ca. Эта вторичная фаза создает локальную микрогальваническую ячейку с α-матри-
цей, которая способствует растворению соединений Mg2Ca на границах зерен (и внутри 
зерен α-Mg) в процессе коррозии. Это обеспечивает более быструю деградацию, более 
высокую склонность к питтингообразованию и, следовательно, интенсивную коррозию 
сплава Mg–0,8Ca. Авторами оптимизированы параметры применения локальных элек-
трохимических методов для исследования поверхности биорезорбируемого материала 
в условиях in vitro. Установлено, что максимальная электрохимическая активность маг-
ниевого сплава проявляется на начальном этапе его выдержки в MEM (первые 12 мин), 
после чего происходят снижение и стабилизация коррозионного процесса, связанные 
с пассивацией материала. Определено влияние продуктов коррозии, образующихся на 
поверхности магний-кальциевого сплава, на скорость резорбции материала имплантата. 
Установлена скорость коррозии материала в двух средах и механизм его биорезорбции в 
условиях in vitro и предложена модель биодеградации сплава Mg–0,8Ca в среде MEM и 
растворе NaCl. Определены основные электрохимические и временные параметры эволю-
ции поверхностной пленки, характеризующие стадию роста (первые 30 ч выдержки) и ее 
последующую деградацию.

8. Сформировано биоактивное покрытие на поверхности биорезорбируемого спла-
ва Mg–0,8Ca и проведена детальная оценка уровня его защитных свойств при выдержке 
в среде для культивирования клеток млекопитающих (МЕМ). Формирование ПЭО-покры-
тия способствует двукратному снижению величины плотности тока коррозии и увеличе-
нию модуля импеданса, измеренного на низкой частоте, в сравнении с материалом без 
покрытия (2,8ˑ10–6 А/см2 и 1,7ˑ104 Ом см2 против 9,5ˑ10–6 А/см2 и 8,1ˑ103 Ом см2 соответ-
ственно). Путем моделирования электрохимических импедансных спектров посредством 
эквивалентных электрических схем установлены морфологические изменения ПЭО-по-
крытия, кинетика деградации защитного слоя в процессе выдержки образца в MEM. 
На основе полученных данных определен механизм биорезорбции материала в условиях 
in vitro и предложена модель биодеградации сплава Mg–0,8Ca с гидроксиапатитсодержа-
щим ПЭО-покрытием в среде MEM. Установлено образование в порах и на поверхно-
сти ПЭО-покрытия защитного слоя гидроксиапатитсодержащих продуктов в результате 
ионного синергетического взаимодействия между магний-кальциевой подложкой сплава, 
ПЭО-покрытием и компонентами среды МЕМ. Посредством изучения взаимосвязи между 
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условиями формирования, составом и электрохимическими свойствами гетерогенных по-
верхностных структур имплантационных материалов показана перспективность исполь-
зования биоактивного покрытия в имплантационной хирургии.

9. Установлена взаимосвязь между морфологией, составом и электрохимическими, ме-
ханическими свойствами образцов магния, полученных по технологии лазерной порошко-
вой наплавки (direct laser deposition, DLD). Сравнением образцов без покрытия, с защитными 
кальций-фосфатным и композиционным покрытиями доказаны высокая коррозионная актив-
ность магния в 0,05 М растворе NaCl и необходимость формирования защитного покрытия 
на поверхности материала. Использование аддитивной технологии для формирования маг-
ниевого имплантата не требует корректировки режимов плазменного электролитического 
оксидирования (разработанных для деформируемых магниевых сплавов) при формирова-
нии базового покрытия на поверхности DLD-магния. А композиционные слои, получаемые 
с использованием УПТФЭ на базе ПЭО-покрытий, более чем на 6 порядков увеличивают 
показатели коррозионной стойкости защищаемого материала, характеризуются высокой ад-
гезионной прочностью, что позволяет говорить о возможности реализации контролируемой 
резорбции персонализированных магниевых имплантатов с биологически активными по-
крытиями в хирургической практике.

10. Предложены рекомендации по формированию самозалечивающихся (self-healing) 
покрытий на базе метода ПЭО. Авторами разработан способ формирования на поверхности 
магниевого сплава МА8 защитного антикоррозионного ингибиторсодержащего покрытия, 
обладающего функциями самозалечивания при его повреждении в агрессивной среде. С по-
мощью методов SVET и SIET установлен уровень защитных свойств, стадийность, механизм 
деградации и самовосстановления покрытий. Процесс самозалечивания активируется уси-
лением коррозии в месте нарушения целостности защитного слоя. Повышение рН, сопрово-
ждающее деградацию сплава магния, вызывает растворение введенного в состав покрытия 
ингибитора (8-оксихинолина), который вступает в реакцию комплексообразования, связывая 
ионы магния. Установлено, что обработка ПЭО-покрытия раствором 8HQ обеспечивает уве-
личение в 30 раз защитных характеристик покрытия (снижение локальной плотности тока 
со 100 до 3,2 мкА/см2) и предотвращает интенсивную деградацию материала. Покрытие, 
содержащее 8HQ, проявляет улучшенные антикоррозионные свойства (RP = 420 кОм·см2; 
IC = 86 нА/см2) при выдержке в хлоридсодержащей среде по сравнению с образцами 
c базовым ПЭО-покрытием (RP = 60 кОм·см2; IC = 810 нА/см2) и тем более без покрытия 
(RP = 1,8 кОм·см2; IC = 53 000 нА/см2). 

11. Разработан новый способ создания активной коррозионной защиты магниевых 
сплавов, предотвращающий разрушение материала даже в случае механического по-
вреждения или естественной деградации композиционного ингибиторсодержащего слоя 
в агрессивной среде, а следовательно, повышающий его надежность при эксплуатации. 
Способ заключается в формировании покрытия на базе метода ПЭО, с последующими 
стадиями импрегнации защитного слоя ингибитором коррозии 8HQ и обработки поли-
мером (УПТФЭ и ПВДФ). Установлена взаимосвязь эффективности ингибитора с мор-
фологическими особенностями сформированных покрытий. Дополнительная обработка 
покрытия полимером не только не снижает активность 8HQ, но и приводит к образованию 
надежного барьера, предотвращающего быстрый самопроизвольный выход ингибитора, 
не связанный с коррозионным процессом. Эффективность действия ингибитора в составе 
таких покрытий достигает 99 %.

12. Импрегнирование ПЭО-слоя ингибитором 8HQ придает покрытию на сплаве Mg 
антибактериальные свойства. Антибактериальная активность покрытий против метицил-
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линрезистентного Staphylococcus aureus была исследована на модели in vitro с исполь-
зованием метода прямого контакта, модифицированного для лучшего воспроизведения 
условий инфицирования во время первичной операции. Разработанное композиционное 
ПЭО-покрытие повышает потенциал магниевых сплавов для применения в ортопедии 
благодаря снижению частоты инфекций, связанных с имплантатами.

13. Предложены способы формирования и изучения свойств так называемых гибрид-
ных покрытий. Авторами разработан эффективный способ снижения скорости коррози-
онной деградации биорезорбируемых магниевых имплантатов (на примере сплава МА8), 
а также усиления антикоррозионных свойств базовых покрытий и удержания ингибитора 
в порах ПЭО-слоя путем модификации его биодеградируемым полимерным материалом – 
поликапролактоном (ПКЛ). Представлены способы создания покрытия с помощью систе-
мы растворов ПКЛ в дихлорметане и ацетоне и определена оптимальная концентрация 
ПКЛ (6 масс.%) в растворах. Разработаны режимы формирования гибридных покрытий со 
свойствами самозалечивания посредством комбинированной обработки ПЭО-слоев поли-
капролактоном и 8-оксихинолином. Установлено, что среди всех исследуемых слоев наи-
лучшей коррозионной стойкостью обладают гибридные покрытия, обработанные в рас-
творе дихлорметана, содержащем 6 масс.% ПКЛ и 15 г/л 8HQ. Оценена эффективность 
действия ингибитора в составе гибридных покрытий – от 80,1 % до 83,9 %. 

14. Одним из важнейших аспектов своих исследований авторы считают разработ-
ку способа модификации поверхности биорезорбируемых магниевых сплавов систем 
Mg–Mn–Ce, Mg–Ca посредством формирования ингибитор- и полимерсодержащих по-
крытий нового типа: в результате импрегнации базового ПЭО-слоя стеариновой кислотой 
и ПКЛ. Для систем покрытий, содержащих ингибитор коррозии – стеариновую кислоту, 
были установлены тренды изменения локальных параметров, характерные для реализации 
функции активной защиты от коррозии. Определен вклад стеариновой кислоты в процесс 
самозалечивания сформированного покрытия. Эффективность действия ингибитора в со-
ставе такого покрытия составила 99,3 %. Результаты свидетельствуют о перспективности 
применения гибридных покрытий, содержащих биодеградируемый полимерный матери-
ал и безвредный для человека ингибитор коррозии, для контролируемой биорезорбции 
и повышения биоактивности имплантационного материала на основе магния с целью его 
последующего применения в медицинской практике.

15. В процессе изучения на микроуровне механизма локального коррозионного 
поведения образцов с покрытиями этого типа методами SVET/SIET в условиях in vitro 
разработана новая методика съемки локальных значений плотности тока и pH в области 
искусственно созданного дефекта. Съемка проводится в точке непосредственно над по-
верхностью сплава для точного и детального установления влияния ингибитора на про-
цесс подавления коррозии.

16. Впервые изучены коррозионное поведение, стадийность и механизм коррозии в рас-
творе 0,5 М NaCl сварного соединения сплава алюминия 1579, используемого в самолето-
строении. Определены причины и особенности развития процесса коррозии по границе 
сварного шва. Установлена взаимосвязь состава сварного соединения с локальной электро-
химической активностью. Интенсивное растворение магния, легирующего элемента сплава 
1579 (6,78 масс.%), сдвигая общий pH раствора в щелочной диапазон, повышает коррозион-
ную активность сплава. На основе анализа изменения суммы общего анодного и катодного 
токов, а также распределения локального pH сделан вывод о необходимости формирования 
покрытия, защищающего материал со сварным соединением от коррозии. 
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17. Разработаны способы формирования защитного покрытия на поверхности алю-
миниевого сплава 1579 для снижения электрохимической активности границы сварного 
шва. Установлено, что ПЭО-покрытие уменьшает интенсивность коррозии исследуемого 
образца. Максимальная разница плотности тока между анодной и катодной областями для 
образца, обработанного методом ПЭО, уменьшилась более чем на порядок по сравнению 
со сплавом без покрытия – с 400 мкА/см2 до 18 мкА/см2. Предложен перспективный метод 
модификации ПЭО-слоя на сварном алюминиевом сплаве с использованием ультрадисперс-
ного политетрафторэтилена (УПТФЭ). С помощью локальных и традиционных электрохи-
мических методов установлен высокий уровень антикоррозионной защиты образцов в ре-
зультате обработки ПЭО-покрытия полимером. 

18. Установлена взаимосвязь микроструктуры сварного соединения сплава системы 
Al–Mg–Sc с локальной коррозионной активностью. Авторами сделан вывод, что зона терми-
ческого влияния (HAZ) более чувствительна к локальной коррозии, чем зона плавления (FZ) 
и основной металл (BM). Изучены структурные особенности сварного соединения, обеспе-
чивающие высокую электрохимическую активность и бόльшую микротвердость зоны HAZ 
по сравнению с основным металлом и зоной плавления. Интенсивная межкристаллитная 
коррозия (вдоль границы зерен α-Al), реализуемая в зоне HAZ, обусловлена образованием 
на границе рекристаллизованного зерна катодных, содержащих железо, вторичных фаз (на-
пример, (MnFe)Al6), которые наряду с анодными фазами Mg2Si и Mg2Al3 инициируют микро-
гальваническую коррозию за счет различных значений потенциала коррозии.

Авторы надеются, что представленные в книге результаты внесут вклад в решение фун-
даментальных и прикладных задач физической химии, электрохимии и материаловедения, 
включая развитие современных представлений о механизме и закономерностях гетерогенной 
коррозии металлов и сплавов с помощью современных локальных электрохимических мето-
дов, в дальнейшее развитие принципов направленного формирования поверхностных слоев, 
значительно повышающих устойчивость металлов и сплавов при воздействии различных 
агрессивных сред и придающих материалу новые функциональные свойства. Представлен-
ная работа нацелена на решение приоритетной задачи в рамках Стратегии научно-тех-
нического развития Российской Федерации – получить научные и научно-технические 
результаты в области разработки новых материалов и методов, увеличивающих эффектив-
ность использования обрабатываемых изделий и перспективных для применения в раз-
личных отраслях промышленности.
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Список условных сокращений и обозначений

Условные сокращения и символы
Сокращение 
или условное 
обозначение

Значение

2θ двойной брэговский угол при съемке РФА-спектра
8HQ 8-оксихинолин
ААС атомно-абсорбционная спектроскопия
АВВ анодное выделение водорода
АПАВ анионное поверхностно-активное вещество
ГФ-электролит электролит, содержащий глицерофосфат кальция, фторид натрия и силикат 

натрия
КВВ катодное выделение водорода

КР спектроскопия комбинационного рассеяния (рамановская спектроскопия)

МДО микродуговое оксидирование

НКЭ насыщенный каломельный электрод

ОДЭ отрицательный дифференц-эффект

ПВДФ поливинилиденфторид

ПКЛ поликапролактон

ПТФЭ политетрафторэтилен

ПЭО плазменное электролитическое оксидирование

РФА рентгенофазовый анализ

РФЭС рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия

СК стеариновая кислота

СФ-электролит электролит, содержащий ортосиликат и фторид натрия

СЭМ сканирующая электронная микроскопия

УПТФЭ ультрадисперсный политетрафторэтилен

ЭДС энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия

ЭИ эффективность действия ингибитора

ЭЭС эквивалентная электрическая схема

Ab бычий сывороточный альбумин

AP площадь проекции упругого контакта при FMAX

AS площадь контакта при FMAX

BM base metal, основной металл

BSE back-scattering electrons, обратно-рассеянные электроны

BTA бензотриазол

С1 емкость внешнего слоя покрытия/пленки
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Сокращение 
или условное 
обозначение

Значение

С2 емкость внутреннего слоя покрытия/пленки

Сdl емкость двойного электрического слоя

Cell клеточная линия фибробластов L929

CPE constant phase element, элемент постоянного сдвига фаз

D глубина проникновения индентора при FMAX

DC глубина проникновения индентора, при которой он находится в контакте 
с материалом в ходе снятия нагрузки

DLD direct laser deposition, метод лазерной порошковой наплавки

DMEM или D-MEM, Dulbecco's modified Eagle's medium, модифицированная по 
Дульбекко среда Eagle

DW дистиллированная вода

E электродный потенциал

EBSS Earle’s balance salt solution, сбалансированный солевой раствор Earle

EC потенциал коррозии

EIS электрохимическая импедансная спектроскопия

EPD electrophoretic deposition, электрофоретическое осаждение

f частота сигнала при снятии импедансного спектра

FBS fetal bovine serum, фетальная (эмбриональная) бычья сыворотка

FCS fetal calf serum, эмбриональная телячья сыворотка

FMAX приложенная максимальная нагрузка

FSW friction stir welding, сварка трением с перемешиванием

FZ fusion zone, зона плавления

HA гидроксиапатит

HAZ heat affected zone, зона термического влияния

HBSS Hank's balanced salt solution, сбалансированный солевой раствор Хэнкса

HIT indentation hardness, твердость по восстановленному отпечатку

HEPES 4-(2-гидроксиэтил)-1-пиперазинэтансульфоновая кислота

HM универсальная микротвердость (по Мартенсу)

HNT halloysite nanotubes, галлуазитные нанотрубки

I плотность тока

Iанод общий анодный ток

Iкатод общий катодный ток

ia,max пиковые значения плотности анодного тока
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Сокращение 
или условное 
обозначение

Значение

ic,max пиковые значения плотности катодного тока

IC плотность тока коррозии
iz плотность тока по оси z
j мнимая единица
L индуктивность
LBL layer-by-layer self-assembly technique, метод послойной самосборки

LС2 критическая нагрузка, при которой происходит отслаивание участков покры-
тия, появление трещин и сколов возле края следа индентора

LС3 критическая нагрузка, при которой происходит пластичное истирание по-
крытия до подложки

LDH layered double hydroxide, двойные гидроксидные слои

LEIS local electrochemical impedance spectroscopy, локальная электрохимическая 
импедансная спектроскопия

LEV метод Левенберга–Марквардта

MEM minimum essential medium или Eagle's minimum essential medium, минималь-
ная необходимая среда, среда для культивирования клеток млекопитающих

Mg(8HQ)2 оксихинолинат магния
MRSA метициллинрезистентный золотистый стафилококк
n экспоненциальный коэффициент
NPs наночастицы
OCP потенциал разомкнутой цепи, метод измерения электродного потенциала в 

условиях отсутствия поляризации электрода
OSP optical scanning profiler method, оптическая сканирующая профилометрия

ρ плотность исследуемого материала

PBS phosphate buffered saline, фосфатно-солевой буфер

PDP потенциодинамическая поляризация

PED pulse electrodeposition, метод импульсного электроосаждения

PH скорость коррозионной деградации образца согласно волюмометрическому 
методу

pHmax максимальное значение локального pH в анодной области

pHmin минимальное значение локального pH в катодной области

Pw скорость коррозионной деградации образца согласно гравиметрическому ме-
тоду

Q коэффициент CPE или постоянная CPE

Q1 коэффициент CPE, описывающий емкость внешнего слоя покрытия/пленки
Q2 коэффициент CPE, описывающий емкость внутреннего слоя покрытия/пленки



419

Сокращение 
или условное 
обозначение

Значение

R сопротивление
R1 сопротивление внешнего слоя покрытия/пленки

R2 сопротивление внутреннего слоя покрытия/пленки

Rct сопротивление переносу заряда

Re, Rs сопротивление электролита

Rp поляризационное сопротивление

Sa параметр шероховатости, среднее по площади арифметическое значение от-
клонений профиля в пределах базовой линии

SA золотистый стафилококк (Staphylococcus aureus)

Sal cалицилальдоксим

SBF simulated body fluid; жидкость, имитирующая по ионному составу плазму 
крови человека

SE secondary electrons, вторичные электроны

SIET scanning ion-selective electrode technique, метод сканирующего ионоселектив-
ного электрода

SKP scanning Kelvin probe method, метод сканирующего зонда Кельвина

SKPFM scanning Kelvin probe force microscopy, сканирующая атомно-силовая микро-
скопия с зондом Кельвина

SVET scanning vibrating electrode technique, метод сканирующего вибрирующего 
зонда

TIG tungsten inert gas welding, сварка вольфрамовым электродом в атмосфере 
инертного газа

TRIS 2-амино-2-гидроксиметил-пропан-1,3-диол, C4H11NO3 (трис(гидроксиметил)
аминометан, (HOCH2)3CNH2)

VH скорость выделения водорода

VH2
объем выделившегося водорода

Y модуль упругости, модуль Юнга

Z импеданс

ZCPE импеданс элемента CPE

α-MEM minimum essential medium Eagle, alpha modification; минимальная необходи-
мая среда Eagle, альфа-модификация

βa тафелевский угол наклона анодного участка поляризационной кривой
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Сокращение 
или условное 
обозначение

Значение

βc тафелевский угол наклона катодного участка поляризационной кривой

∆E разница пиковых значений локальных потенциалов, измеренных между ка-
тодными и анодными участками образцов

∆G свободная энергия Гиббса

∆imax максимальная разница плотности тока между значениями в анодной и катод-
ной области образца

∆pH максимальная разница значений pH в анодной и катодной областях
ΔW скорость потери массы материала при выдержке в коррозионной среде
θ фазовый угол
∑VH2

/S суммарный объем выделившегося водорода, нормированный на площадь по-
верхности образца

χ2 критерий хи-квадрат (статистический критерий для проверки гипотезы)
w угловая частота
|Z| модуль импеданса

Обозначения сформированных покрытий

Сокращение или 
условное обозначение Значение

ГП-1ИА гибридное покрытие, сформированное методом ПЭО, 
импрегнированное в одну стадию раствором поликапролактона 
и 8-оксихинолина в ацетоне 

ГП-1ИД гибридное покрытие, сформированное методом ПЭО, 
импрегнированное в одну стадию раствором поликапролактона 
и 8-оксихинолина в дихлорметане.

ГП-ИД гибридное покрытие, сформированное методом ПЭО и 
обработанное в щелочном растворе 8-оксихинолина с 
последующим нанесением поликапролактона, растворенного 
в дихлорметане

ГП-1СП гибридное покрытие, полученное в одну стадию посредством 
комбинирования методов КП-СД и КП-П

ГП-2СП гибридное покрытие, полученное путем комбинирования 
режимов КП-СВЭ и КП-П в результате последовательного 
нанесения защитных слоев.

ГФ-покрытие ПЭО-покрытие, полученное в электролите, содержащем 
глицерофосфат кальция, фторид натрия и силикат натрия

КП-А композиционное покрытие, сформированное методом ПЭО, 
без ингибитора, обработанное раствором поликапролактона 
в ацетоне с концентрацией 60 г/л
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Сокращение или 
условное обозначение Значение

КП-Д композиционное покрытие, сформированное методом ПЭО, 
без ингибитора, обработанное раствором поликапролактона 
в дихлорметане с концентрацией 60 г/л

КП-П композиционное покрытие, полученное двукратной обработкой 
образца с ПЭО-слоем в растворе поликапролактона в 
дихлорметане с концентрацией 60 г/л

КП-СВЭ композиционное покрытие, полученное обработкой образца 
с базовым ПЭО-слоем в 0,1 М растворе стеариновой кислоты на 
основе деионизированной воды и этанола в соотношении 1:1.

КП-СЭ композиционное покрытие, полученное обработкой образца 
с базовым ПЭО-слоем в 0,1 М растворе стеариновой кислоты 
в этаноле

КП-СД композиционное покрытие, полученное обработкой образца 
с базовым ПЭО-слоем в 0,1 М растворе стеариновой кислоты 
в дихлорметане

ПЭО-И базовое ПЭО-покрытие с ингибитором, т.е. обработанное 
в щелочном растворе 8-оксихинолина

ПЭО-покрытие, 
ПЭО-слой

покрытие (слой), сформированное методом плазменного 
электролитического оксидирования

ПЭО+УПТФЭ  
(1х, 3х)

композиционное покрытие, сформированное с использованием 
метода ПЭО с последующим нанесением УПТФЭ. 1х, 3х – 
кратность операции нанесения полимера

ПЭО+ПВДФ композиционное покрытие, сформированное с использованием 
метода ПЭО с последующим нанесением поливинилиденфторида 

ПЭО+8HQ ингибиторсодержащее покрытие, сформированное с 
использованием метода ПЭО с последующей импрегнацией 
8-оксихинолином

ПЭО+8HQ+УПТФЭ 
(1х, 3х)

композиционное ингибиторсодержащее покрытие, 
сформированное с использованием метода ПЭО с последующей 
импрегнацией 8-оксихинолином и нанесением УПТФЭ. 1х, 3х – 
кратность операции нанесения полимера

ПЭО+8HQ+ПВДФ композиционное ингибиторсодержащее покрытие, 
сформированное с использованием метода ПЭО с последующей 
импрегнацией 8-оксихинолином и нанесением ПВДФ

СФ-покрытие ПЭО-покрытие, полученное в электролите, содержащем 
ортосиликат и фторид натрия
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