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Наиболее важные области применения алю-

миниевых сплавов в настоящее время авиаци-

онная и ракетная техника. Алюминий – один из 

самых распространённых (8,8% в земной коре), 

а потому и доступных элементов. Он является 

первым металлом, который был использован в 

авиации в качестве конструкционного материа-

ла. В настоящее время алюминиевые сплавы в 

конструкции самолётов занимают около 60%. 

Производство алюминия и количество приме-

няемых сплавов росло вместе с развитием 

авиации [1]. 

Одним из путей увеличения прочности алю-

миниевых проводов является их легирование. 

Легирующие элементы должны обеспечить 

рост прочности при достаточно высокой элек-

тропроводности. Как правило, примеси повы-

шают прочность алюминия и в то же время по-

нижают его электропроводность. Можно, ко-

нечно, выбрать примеси, которые, повышая 

механические свойства алюминия, мало сни-

жают его проводимость, и вводить их с целью 

увеличения прочности алюминия [2]. 

Алюминий и сплавы на его основе являются 

конструкционными и проводниковыми матери-

алами, и нашли широкое применение в элек-

тротехнике. Для алюминия, как проводниково-

го материала, характерны такие характеристи-

ки, как тепло- и электропроводность, так как он 

является вторым наиболее широко технически 

применяемым металлом (на первом месте 

находится медь). Кроме того, известно, что у 

алюминия низкая плотность, высокая коррози-

онностойкость в атмосферных условиях, а так-

же ему характерна высокая стойкость к воздей-

ствию агрессивных химических веществ [3,4]. 

В настоящее время применение алюминие-

вых сплавов становится всё более разнообраз-

ным. Неуклонно расширяется использование 

конструкционных сплавов в машиностроении, 

судостроении, на транспорте, в строительстве, 

и других отраслях. Чистый алюминий и мало-

легированные сплавы находят всё большее 

применение в электротехнике, быту, пищевой 

промышленности [5]. 

Ванадий вводят в сплавы алюминия с по-

мощью лигатур, которые получают двумя ос-

новными способами: сплавлением чистых ком-

понентов и восстановлением легирующего ме-

талла из его соединений [6]. 

Небольшие добавки ванадия к алюминию 

(0,1 мас. %) сдвигают стационарный потенциал 

алюминия в положительную область на 250 мВ. 

Потенциалы реппасивации (Ереп.) и питтингооб-

разование (Еп.о). не меняются при легировании 

алюминиевая ванадием. При добавке до 3% ва-

надия несколько снижается значение тока кор-

розии и лишь при максимальной добавке 5% 

ванадия ток коррозии увеличивается до значе-

ния 0,007 А/м2 [7].  

В литературе имеется сведения о влиянии 

добавки ванадия на различные свойства алю-

миния. В справочнике [8] сообщается, об уве-

личении удельного электросопротивления в 

пределах области растворимости ванадия в 

алюминий причем прирост составляет 0,4–

0,5∙10-8Ом∙м от каждого вводимого 0,1% вана-

дия. Описана температурная зависимость элек-

тросопротивления. Магнитная восприимчи-

вость при добавке в сплаве алюминия 1,0% ва-

надия уменьшается на 15%. Добавка ванадия 

существенно не повышает механическая свой-

ства, наблюдается небольшой прирост прочно-

сти от малых присадок ванадия, вероятно, 

вследствие измельчения зерна. Повышение жа-

ропрочности объясняется, по-видимому, при-
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сутствием тонкодисперсной окиси. Каждый 

вводимый 1% ванадия увеличивает модуль 

упругости на 2250 Мн/н2. Ванадий способству-

ет повышению температуры рекристаллизации 

алюминия. Упрочняющее старение пересы-

щенных сплавов Al–V (полученных методом 

закалки из жидкого состояния) происходит 

только при повышенных температурах [7]. 

Растворимость лантана в твердом алюминии 

составляет 0,05 мас. % при 642°С, снижается до 

0,03% при 627°С и менее чем до 0,01% при 

527°С. Соединение LaAl4 имеет две полиморф-

ные формы, для которых предложено несколь-

ко кристаллических структур. Параметр решет-

ки, электросопротивление твердость, прочность 

и относительное удлинение алюминия суще-

ственно не изменяются при введении добавок 

лантана, а термообработка не оказывается 

большого влияния на свойства [7]. 

Лантан, как и другие редкоземельные эле-

менты, может оказывать значительное влияние 

на свойства алюминиевых сплавов. Лантан спо-

собствует снижению скорости коррозии алю-

миниевых сплавов, особенно в средах с высо-

кой концентрацией хлоридов. Это связано с 

сдвигом электрохимических потенциалов в по-

ложительную область. Добавка лантана может 

улучшить прочность и ударную вязкость спла-

вов. Это связано с формированием новых фаз и 

улучшением микроструктуры. Лантан способ-

ствует формированию мелкозернистой струк-

туры и улучшению однородности сплава. Это 

может улучшить пластические свойства и об-

рабатываемость материала. Лантан может сни-

жать температуру, при которой происходит де-

формация сплава, что может быть полезно при 

термической обработке и обработке давлением. 

Эти свойства делают лантан ценным легирую-

щим элементом для различных применений 

алюминиевых сплавов, особенно в авиастрое-

нии и электротехнике [8, 9]. 

Целью данного сообщения является иссле-

дование анодного поведения сплава алюминия 

с 0,1 мас. % ванадием (AlV0.1), легированного 

лантаном в среде раствора хлорида натрия раз-

личной концентрации.  

Материалы и методы исследования 
Для получения тройных сплавов использо-

ван алюминиевый сплав AlV0.1, полученный из 

алюминия марки А6 (ГОСТ 21631-2019) и ме-

таллического ванадия марки ВНМ-1 99,9% 

(ГОСТ ТУ 48-4-272-73), который легировали 

металлическим лантаном марки ЛаМ-1 

(ГОСТ 48-4-218-72) в шахтной лабораторном 

печи типа СШОЛ при температуре 800–850°С. 

Содержание лантана в исходном сплаве варьи-

ровалось в передах 0,01–1,0 мас. %. Химиче-

ский анализа компонентов сплавов выполня-

лось в Центральной заводской лаборатории 

ОАО «ТАлКо» (г. Турсунзоде, Республика Та-

джикистан). Из полученных сплавов для иссле-

дования электрохимических свойств отлива-

лись в графитовую изложницу цилиндрические 

образцы диаметром 8 мм, длиной 140 мм 

(рис. 1) 

 
Рис. 1. Образцы из алюминиевого проводникового 

сплава AlV0.1, легированного лантаном 
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Для изучения электрохимических свойств 

сплавов применяли потенциостатический метод 

исследования, подробно описанный в работах 

[10–15]. Электрохимические испытания образ-

цов проводили потенциостатическим методом в 

потенциодинамическом режиме на потен-

циостате ПИ-50-1.1 со скоростью развёртки 

потенциала 2 мВ/с, в среде раствора хлорида 

натрия. Электродом сравнения служил хлорид-

серебряный, вспомогательным – платиновый.  

Учитывая то, что на величину потенциала 

существенно влияет подготовка рабочей по-

верхности образцов (электрода), измерения по-

тенциала во времени на объектах проводились 

при двух различных видах обработки. 

При механической подготовке поверхность 

зачищалась наждачной бумагой, последова-

тельно переходя от крупной к мелкой (№2-00), 

а затем промывалась дистиллированной водой, 

полировалась на влажной фильтровальной бу-

маге и сушилось на воздухе. По другой мето-

дике после механической обработки проводи-

лась химическая обработка электрода, включа-

ющая в себя обезжиривание в 10 %-ной серной 

кислоте в течение 1 мин., а затем катодная по-

ляризация в течение 20 мин. при плотности по-

ляризующего тока 2 мА/см2, с целью удаления 

оксидов с поверхности электрода. 

При этом было показано, что через опреде-

лённый промежуток времени потенциал сво-

бодной коррозии (бестоковый потенциал) 

принимает постоянное значение независимо от 

характера предварительной подготовки элек-

трода. 

Отсюда нами подготовка поверхности элек-

трода проводилась первым методом, т.е. меха-

нической обработкой, при снятии потенциоди-

намических кривых, также проводилось катод-

ная поляризация поверхности электрода для 

удаления оксидов с поверхности. Ниже приво-

дится подробная методика снятия поляризаци-

онных кривых сплавов в среде раствора хлори-

да натрия на примере алюминиевого спла-

ваAlV0.1 в 3 %-ном растворе хлорида натрия 

(рис. 2).  

При электрохимических испытаниях образ-

цы потенциодинамически поляризовали в по-

ложительном направлении от потенциала, 

установившегося при погружении, до резкого 

возрастания тока в результате питингообразо-

вания (рис. 2, кривая I).  

 
Рис. 2.Полная поляризационная (2мВ/с) кривая 

алюминиевого проводникового сплава AlV0.1  

в среде раствора 3,0%-ного NaCl 

 
Затем образцы поляризовали в обратном 

направлении (рис. 2, кривые II и III) до потен-

циала (–1,2 В), в результате чего происходило 

растворение плёнки оксида. 

Наконец, образцы поляризовали снова в по-

ложительном направлении, получив анодные 

поляризационные кривые сплавов (рис. 2, кри-
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вая IV). По ходу прохождения полной поляри-

зационной кривой определяли следующие 

электрохимические параметры: 

– Eст. или Eсв.кор. – стационарный потенциал 

или потенциал свободной коррозии; 

–Eр.п. –потенциал репассивации; 

– Eп.о. –потенциал питтингообразовапния; 

– Eкор. –потенциал коррозии; 

– iкор. –ток коррозии. 

Учитывая, что в нейтральных средах про-

цесс коррозии алюминия и его сплавов контро-

лируется катодной реакцией ионизации кисло-

рода, расчёт тока коррозии проводили из ка-

тодной ветви потенциодинамических кривых, с 

учётом тафеловской константы равной 0,12 В.  

Скорость коррозии K определяли по току 

коррозии (iкор.) по формуле  

K = iкор.∙k,  

где k = 0,335 г/А∙ч – электрохимический экви-

валент алюминия. 

Результаты и их обсуждение 
Исследование коррозионно-электрохими-

ческих свойств сплавов проводили согласно 

рекомендациям ГОСТ 9.017-74 в среде раство-

ра 3,0%-ного NaCl (заменителя морской воды) с 

целью определения влияния хлорид-иона на 

коррозионно-электрохимическое поведение 

алюминиевого проводникового сплава AlV0.1, 

легированного лантаном.  

Результаты исследования потенциала сво-

бодной коррозии алюминиевого проводниково-

го сплава AlV0.1, легированного лантаном, в 

трёх средах электролита NaCl представлены на 

рис. 3. Микролегирование алюминиевого про-

водникового сплава AlV0.1 лантаном способ-

ствует смещению потенциала свободной корро-

зии в область положительных значений во всех 

трёх изученных средах электролита. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Временная зависимость потенциала  

свободной коррозии (–Есв.кор., В), алюминиевого  

проводникового сплава AlV0.1 (1), содержащего 

лантан, мас. %: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 1,0(5), 

 в среде раствора 0,03% (а), 0,3% (б) и 3,0 % (в) NaCl 
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Особенно ускоренно потенциал свободной 

коррозии смещается в положительную область 

у легированных лантаном сплавов по сравне-

нию с исходным алюминиевым проводниково-

го сплава AlV0.1 (рис. 3). Потенциал свободной 

коррозии алюминиевым проводниковым спла-

вом AlV0.1 от содержания лантана также сме-

щается в положительную область. 
Таблица. 

Коррозионно-электрохимические характеристики (х.с.э.) алюминиевого проводникового сплава AlV0.1,  

легированного лантаном, в среде раствора NaCl 

Среда 
NaCl, 

Содержание 
лантана в сплаве 

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

– Есв.кор. – Екор. –Еп.о. –Ер.п. iкор∙102, А/м2 К·103, г/м2·ч мас. % 

0,03 

А6 0,701 1,132 0,623 0,671 6,0 20,10 
- 0,629 1,150 0,650 0,760 6,1 20,43 

0,01 0,609 1,136 0,617 0,727 5,7 19,09 
0,1 0,596 1,127 0,608 0,718 5,5 18,42 
0,5 0,585 1,118 0,599 0,709 5,3 17,75 
1,0 0,579 1,109 0,590 0,700 5,1 17,08 

0,3 

А6 0,756 1,163 0,661 0,701 8,0 26,80 
- 0,791 1,186 0,740 0,810 8,1 27,13 

0,01 0,750 1,149 0,692 0,787 7,7 25,79 
0,1 0,738 1,140 0,683 0,778 7,5 25,12 
0,5 0,726 1,131 0,674 0,769 7,3 24,45 
1,0 0,710 1,122 0,665 0,760 7,1 23,78 

3,0 

А6 0,909 1,200 0,713 0,765 9,7 32,80 
- 0,980 1,210 0,850 0,940 9,8 32,83 

0,01 0,948 1,168 0,817 0,903 9,4 31,49 
0,1 0,934 1,159 0,808 0,895 9,2 30,82 
0,5 0,916 1,150 0,799 0,887 9,0 30,15 
1,0 0,905 1,141 0,790 0,879 8,8 29,48 

 

Результаты коррозионно-электро-химичес-

кого исследования влияния добавок лантана 

как модификатора структуры на анодное пове-

дение алюминиевого проводникового сплава 

AlV0.1, в среде электролита NaCl обощены в 

таблице. Во всех трёх исследованных средах 

раствора NaCl добавки лантана в сплав AlV0.1 

до 1,0 мас. % способствует снижению его ско-

рости коррозии на 10–16 %. Из таблицы также  

следует, что с ростом концентрации лантана в 

исходном сплаве и уменьшении концентрации 

хлорид-иона в электролите, потенциалы корро-

зии, питтингообразования и репассивации 

смешаются в область более положительных 

значений.  

Зависимость скорости коррозии алюминие-

вого проводникового сплава AlV0.1 легирован-

ного лантаном, в среде раствора 0,03, 0,3 и 3,0 

%-ного NaCl представлены на рис. 4. 

Исследования показывают, что во всех изу-

ченных средах раствора NaCl добавка лантана 

уменьшает скорость коррозии исходного спла-

ва AlV0.1. При этом рост концентрации раство-

ра NaCl (хлорид-иона) способствует увеличе-

нию скорости коррозии сплавов (рис. 5).  

Скорость коррозии и плотность тока корро-

зии алюминиевого проводникового сплава 

AlV0.1 имеют минимальное значение при кон-

центрации 1,0 мас. % лантаном. 
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Рис. 4. Влияние добавки лантана на скорость  

коррозии алюминиевого проводникового  

сплава AlV0.1 в среде раствора  

0,03 (1); 0,3 (2) и 3,0 (3) % NaCl 

 

На рис. 5 представлены анодные ветви по-

тенциодинамических кривых сплава AlV0.1, 

содержащего различное количество ланта-

на.Видно, что анодные кривые, относящиеся к 

легированным лантаном сплавам, располагают-

ся левее, т.е. положительнее анодной кривой 

исходного сплава, что свидетельствуют о сни-

жении скорости анодного растворения алюми-

ниевого проводникового сплава AlV0.1, при 

легировании его лантаном. При этом рост ско-

рости коррозии сплавов корреллирует со сдви-

гом анодных кривых, в область положительных 

значений, в среде электролита NaCl.  

Что касается алюминиевого проводникового 

сплава AlV0.1, легированного лантаном в твёр-

дом растворе алюминий с ванадием, коррози-

онная устойчивость исходного сплава при до-

бавках лантана от 0.01 до 1.0 мас. % продолжа-

ет снижаться, в нейтральной среде электролита 

NaCl. 

Заключение 
Потенциостатическим методом в потенцио-

динамическом режиме со скоростью развертки 

потенциала 2 мВ/с исследовано анодное пове-

дение алюминиевого проводникового сплава 

AlV0.1, легированного лантаном. Установлено, 

что легирование повышает коррозионную 

стойкость сплава на 10–16% среде 0,03 %; 0,3 

% и 3,0 %-ного NaCl. При этом увеличением 

содержания лантана наблюдается рост потен-

циалов свободной коррозии, питтингообразо-

вания и репассивации. 

 

 
Рис. 5. Зависимость плотности тока коррозии 

 алюминиевого проводникового сплава AlV0.1(1)  

с лантаном, мас.%: 0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 1,0 (5)  

от концентрации раствора NaCl 
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