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Аннотация. Одним из перспективных направлений использования алюминия является электротехническая 
промышленность. Экономическая целесообразность применения алюминия в качестве проводникового ма-
териала объясняется благоприятным соотношением его стоимости и стоимости меди. Кроме того следует 
учесть и тот фактор, что стоимость алюминия в течение многих лет практически не меняется.
При использовании проводниковых алюминиевых сплавов для изготовления тонкой проволоки, обмоточного 
провода и т. д. могут возникнуть определенные сложности в связи с их недостаточной прочностью и малым 
числом перегибов до разрушения. В последние годы разработаны алюминиевые сплавы, которые даже в 
мягком состоянии обладают прочностными характеристиками, позволяющими использовать их в качестве 
проводникового материала. Проводниковые алюминиевые сплавы типа E−AlMgSi (алдрей) являются пред-
ставителями данной группы сплавов и относится к термоупрочняемым сплавам. Они отличается высокой 
прочностью и хорошей пластичностью. Данные сплавы при соответствующей термической обработке при-
обретают высокую электропроводность. Изготовленные из них провода используются почти исключительно 
для воздушных линий электропередач.
В работе представлены результаты исследования анодного поведения алюминиевого сплава E−AlMgSi 
(алдрей) с оловом, в среде электролита 0,03, 0,3 и 3,0%−ного NaCl. Коррозионно−электрохимические ис-
следования сплавов проведены потенциостатическим методом на потенциостате ПИ−50−1.1 при скорости 
развертки потенциала 2 мВ/с. Показано, что легирование сплава E−AlMgSi (алдрей) оловом повышает его 
коррозионную устойчивость на 20 %. Основные электрохимические потенциалы сплава E−AlMgSi (алдрей) 
при легировании оловом смещаются в положительную область значений, а от концентрации хлорида 
натрия — в отрицательном направлении оси ординат. 
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Введение

Алюминий и его сплавы широко применяют в 
электротехнике в качестве проводника и конструк-
ционного материала. Как проводниковый материал 
алюминий характеризуется высокой электро− и 
теплопроводностью (после меди максимальный 

уровень среди всех технически применяемых ме-
таллов) [1].

Алюминий также отличается малой плотно-
стью, высокой коррозионной стойкостью в атмосфер-
ных условиях и стойкостью против воздействия хи-
мических веществ. Несмотря на это, сплавы алюми-
ния в определенном состоянии и в жестких условиях 
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эксплуатации могут подвергаться опасным видам 
коррозионных разрушений. Особый интерес пред-
ставляет коррозия алюминия в растворах, близких 
к нейтральным (6 < pH < 8). К таким видам коррозии 
относится коррозия в природных средах, в том числе 
в морской, озерной и речной воде, питьевой воде и ат-
мосферных осадках. В этих условиях при обычных 
температурах скорость ионов Н+ или молекул H2O с 
выделением водорода пренебрежимо мала [2].

Экономическая целесообразность применения 
алюминия в качестве проводникового материала 
объясняется благоприятным соотношением его сто-
имости и стоимости меди. Кроме того, следует учесть 
и тот фактор, что стоимость алюминия в течение 
многих лет практически не меняется [1—4].

При использовании проводниковых алюминие-
вых сплавов для изготовления тонкой проволоки, 
например обмоточного провода и т. д., могут воз-
никнуть определенные сложности в связи с их не-
достаточной прочностью и малым числом перегибов 
до разрушения.

В последние годы разработаны алюминиевые 
сплавы, которые даже в мягком состоянии обладают 
прочностными характеристиками, позволяющими 
использовать их в качестве проводникового мате-
риала [1—3].

Одним из проводниковых алюминиевых спла-
вов является сплав E−AlMgSi (алдрей), который от-
носится к термоупрочняемым сплавам. Он отлича-
ется высокой прочностью и хорошей пластичностью. 
Данный сплав при соответствующей термической 
обработке приобретает высокую электропровод-
ность. Изготовленные из него провода используются 
почти исключительно для воздушных линий элек-
тропередач [4, 5]. Так как линии электропередачи из 
алюминия и его сплавов эксплуатируются в откры-
той атмосфере, вопросы повышения коррозионной 
стойкости сплавов являются актуальными.

Цель работы — исследование влияния добавок 
олова на коррозионно−электрохимическое поведе-
ние алюминиевого проводникового сплава E−AlMgSi 
(алдрей) со следующим химическим составом: 
0,5 % (мас.) Si, 0,5 % (мас.) Mg, остальное — Al.

Образцы и методы исследования

Синтез сплавов проводили в шахтной лабора-
торной печи сопротивления типа СШОЛ при темпе-
ратуре 750—800 °С. В качестве шихты при получе-
нии сплава E−AlMgSi (алдрей) использовали алюми-
ний марки А6, который дополнительно легировали 
расчетным количеством  кремния и магния. При 
легировании алюминия кремнием учитывали име-
ющийся в составе первичного алюминия кремний 
(0,1 % (мас.)) металлический. Магний, завернутый в 
алюминиевую фольгу, вводили в расплав алюминия 
с помощью колокольчика. Металлическое олово вво-

дили в расплав также в завернутом в алюминиевую 
фольгу виде. Химический анализ полученных спла-
вов на содержание кремния и магния проводили в 
Центральной заводской лаборатории ГУП «Таджик-
ская алюминиевая компания». Состав сплавов кон-
тролировали взвешиванием шихты и полученных 
сплавов. При отклонении массы сплавов более, чем 
на 1—2 % (отн.), синтез сплавов проводили заново. 
Далее из расплава удаляли шлак и проводили ли-
тье образцов для коррозионно−электрохимических 
исследований в графитовую изложницу. Образцы 
представляли соблой цилиндры диаметром 10 мм 
и длиной 140 мм.

Исследования проводили в нейтральных рас-
творах, содержащих NaCl различной концентрации, 
согласно рекомендациям ГОСТ 9.017−74, т. е. в ими-
тате морской воды, с целью определения влияния 
хлорид−иона на коррозионно−электрохимическое 
поведение алюминиевого сплава E−AlMgSi (алдрей) 
с оловом.

Исследования проводили с использованием 
потенциостата ПИ−50−1.1 и самописца ЛКД−4−002. 
Электродом сравнения служил хлоридсеребряный 
электрод (ХСЭ), а вспомогательным — платино-
вый. Скорость развертки потенциала составляла 
2 мВ ⋅ с−1.

Для электрохимических исследований образ-
цы поляризовали в положительном направлении 
от потенциала, установившегося при погружении 
в исследуемый раствор (Eсв.кор. — потенциал сво-
бодной коррозии или стационарный), до значения 
потенциала, при котором происходит резкое воз-
растание плотности тока (рис. 1, кривая 1). Затем 
образцы поляризовали в обратном направлении 
(рис. 1, кривые 2 и 3) до значения потенциала −1,3 В, 

Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая сплава 
E−AlMgSi (алдрей) в среде электролита 3 % NaCl

Fig. 1. Full polarization (2 mV/s) curve of the E−AlMgSi (aldrey) 
alloy, in electrolyte medium of 3% NaCl
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в результате чего происходило растворение пленки 
оксида. Наконец, образцы повторно поляризовали в 
положительном направлении (рис. 1, кривая 4), при 
этом при переходе от катодного к анодному ходу 
фиксируется потенциал начала пассивации (Енп).

На полученной таким образом поляризационной 
кривой определяли основные электрохимические 
потенциалы сплавов: –Eст. или –Eсв.кор. — стационар-
ный потенциал или потенциал свободной коррозии; 
–Eрп. — потенциал репассивации; −Eп.о. — потенциал 
питтингообразования; –Eкор. — потенциал коррозии; 
–iкор. — ток коррозии.

Расчет тока коррозии проводили с учетом та-
феловской наклонной A = 0,12 В по катодной кривой, 
так как процесс питтинговой коррозии алюминия и 
его сплавов в нейтральных средах зависит от катод-
ной реакции ионизации кислорода. В свою очередь, 

Рис. 2. Временные зависимости потенциала (ХСЭ) свободной 
коррозии (–Есв.кор., В) сплава E−AlMgSi (алдрей) с различ-
ным содержанием олова в среде электролита NaCl:
а — 0,03%−ный NaCl; б — 0,3%−ный NaCl; в — 3%−ный 
NaCl; 1 — 0; 2 — 0,01 % (мас.) Sn; 3 — 0,05 % (мас.) Sn; 
4 — 0,1 % (мас.) Sn; 5 — 0,5 % (мас.) Sn

Fig. 2. Temporal dependence of the potential (HSE) of free corro-
sion (–Efree corr., V) of the E−AlMgSi alloy (aldrey) (1) contain-
ing tin, wt.%: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), in the electro-
lyte medium 0.03% (a); 0.3% (б) and 3% (в) NaCl

скорость коррозии считается функцией тока корро-
зии и вычисляется по формуле: 

K = iкор.kK,

где k = 0,335 г/(А · ч) для алюминия.
Подробно методика снятия поляризационных 

кривых сплавов представлена в работах [6—15]. 
Результаты коррозионно−электрохимических ис-
следований сплава E−AlMgSi (алдрей) с оловом в 
среде электролита NaCl приведены в таблице и на 
рис. 2—5. На рис. 2 представлена графическая зави-
симость потенциала свободной коррозии от времени 
для образцов из сплава E−AlMgSi (алдрей) с оловом 
в среде электролита NaCl. Из рис. 2 видно, что при 
погружении сплавов в электролит NaCl происходит 
смещение потенциала −Есв.кор. в положительную об-
ласть. 

Результаты и их обсуждение

Результаты исследований коррозионно −
электро химических свойств сплавов, представлен-
ные в таблице, свидетельствуют о том, что добавки 
олова от 0,05 и до 1,0 % (мас.) к исходному сплаву 
Е−AlMgSi (алдрей) в исследуемых средах сдвигают 
потенциалы коррозии, репассивации и питтингоо-
бразования в область положительных значений. 

Как было показано в работе [16], разность между 
потенциалом питтингообразования и потенциалом 
свободной коррозии металла (базис питтингостой-
кости ∆Епс.) используют как сравнительный кри-
терий его склонности к питтинговой коррозии в 
данной среде. Если проанализировать полученные 
экспериментальные результаты, согласно данному 
показателю, то можно увидеть, что добавки олова 
практически не влияют на базис питтингостойкости 
∆Епс. сплава E−AlMgSi (алдрей).

Анодные ветви поляризационных кривых спла-
ва E−AlMgSi (алдрей) с оловом приведены на рис. 3. 
Как видно из хода кривых на рис. 3, с повышением 
содержания третьего компонента (олова) наблюда-
ется смещение в область положительных значе-
ний всех электрохимических потенциалов в среде 
электролита NaCl, что свидетельствует о снижении 
скорости анодного растворения легированных спла-
вов. Сдвиг в положительную область электрохими-
ческих потенциалов и снижение скорости коррозии 
сплава E−AlMgSi (алдрей) при легировании его оло-
вом можно объяснить ростом степени гетерогенно-
сти структуры сплавов.

На рис. 4 приведены зависимости скорости 
коррозии сплава E−AlMgSi (алдрей) от содержания 
олова в среде электролита с различным содержа-
нием NaCl. Добавление олова к сплаву E−AlMgSi 
(алдрей) уменьшает скорость его коррозии во всех 
исследованных средах электролита NaCl (см. рис. 4). 



 131

При этом рост концентрации электролита NaCl 
(хлорид−иона) способствует увеличению скоро-
сти коррозии сплавов (рис. 5). Скорость коррозии и 
плотность тока коррозии сплава E−AlMgSi (алдрей) 
имеют минимальное значение при концентрации 
1,0 % (мас.) олова. Следовательно, указанный состав 

сплавов является оптимальным в коррозионном от-
ношении.

Согласно данным работы [17], пассивирующийся 
оксид, образующийся на алюминии в нейтральных 
средах, имеет низкую электронную проводимость. 
Он тормозит практически полностью не только 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Коррозионно−электрохимические характеристики сплава E−AlMgSi (алдрей) с оловом 
в среде электролита NaCl [Electrochemical corrosion properties of tin containing E−AlMgSi (aldrey) 

aluminum alloy in NaCl electrolyte]

Среда 
NaCl, 

% (мас.)

Содержание 
олова в сплаве, 

% (мас.)

Электрохимические потенциалы, В (ХСЭ) Скорость коррозии

–Есв.кор. –Екор. –Еп.о. –Ерп. ∆Епс.
iкор. · 10−2,

А/м2
K · 10−3,
г/(м2 · ч)

0,03

— 0,860 1,100 0,600 0,720 260 0,049 16,41

0,05 0,836 1,077 0,589 0,707 247 0,045 15,07

0,1 0,829 1,058 0,578 0,701 251 0,042 14,07

0,5 0,820 1,047 0,570 0,698 250 0,040 13,40

1,0 0,812 1,038 0,557 0,698 255 0,038 12,73

0,3

− 0,890 1,180 0,680 0,768 210 0,066 22,11

0,05 0,866 1,158 0,654 0,750 212 0,063 21,10

0,1 0,855 1,140 0,640 0,750 215 0,060 20,10

0,5 0,846 1,127 0,632 0,745 214 0,057 19,09

1,0 0,837 1,110 0,626 0,742 211 0,054 18,09

3,0

− 0,919 1,240 0,735 0,800 184 0,082 27,47

0,05 0,890 1,218 0,712 0,774 178 0,078 26,13

0,1 0,883 1,210 0,704 0,770 179 0,075 25,12

0,5 0,874 1,202 0,698 0,765 176 0,073 24,45

1,0 0,865 1,194 0,690 0,758 175 0,071 23,78

Рис. 3. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые сплава E−AlMgSi (алдрей) с различным содержанием олова в среде элек-
тролита NaCl:
а — 0,03%−ный NaCl; б — 3%−ный NaCl;
1 — 0; 2 — 0,01 % (мас.) Sn; 3 – 0,05 % (мас.) Sn; 4 — 0,1 % (мас.) Sn; 5 — 0,5 % (мас.) Sn

Fig. 3. Anode polarization (2 mV/s) curves of the E−AlMgSi alloy (aldrey) (1) containing tin, wt.%: 0.01 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.5 (5), 
in an electrolyte medium 0.03% (а) and 3% (б) NaCl
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анодную реакцию растворения металла, но и со-
пряженное катодное восстановление растворенно-
го в электролите кислорода. Оксидные пленки на 
алюминии технической чистоты и его сплавах более 
проводимы. Этим объясняется существенное уско-
рение восстановления кислорода, а следовательно, 
и коррозия сплавов на основе алюминия. В ней-
тральных растворах оксидные пленки на алюминии 
проявляют высокое защитное действие, коррозия 
протекает равномерно, с минимальной скоростью, 
преимущественно на отдельных дефектах оксид-
ной пленки.

Результаты коррозионно−электрохимического 
исследования сплава E−AlMgSi (алдрей), легиро-
ванного оловом, представлены в таблице. Динами-

ка изменения потенциала свободной коррозии при 
увеличении времени выдержки в растворе NaCl 
(см. рис. 2) позволяют оценить скорость формиро-
вания защитного оксидного слоя на поверхности 
сплава. Так, если для исходного сплава E−AlMgSi 
(алдрей) стабилизация потенциала свободной кор-
розии происходит в течение 1 ч, то для сплавов, ле-
гированных оловом, данный процесс завершается в 
течение 30—40 мин, что свидетельствует об ускоре-
нии процесса формирования защитного оксидного 
слоя у легированных оловом сплавов в сравнении с 
исходным сплавом. У легированных оловом сплавов 
при увеличении времени выдержки наблюдается 
смещение потенциала свободной коррозии в область 
более положительных значений. Наиболее положи-
тельное значение потенциала (–0,812 В) имеет сплав 
E−AlMgSi (алдрей), легированный 1,0 % (мас.) Sn, в 
среде 0,03%−ного NaCl. Добавление олова независимо 
от его количества увеличивает потенциал свободной 
коррозии. При этом величина сдвига потенциала в 
область положительных значений составляет по-
рядка 54 мВ по сравнению со сплавом E−AlMgSi 
(алдрей) в среде 3%−ного NaCl. В соответствии с из-
менением значения потенциала свободной коррозии 
во времени наиболее интенсивное формирование 
защитной оксидной пленки на поверхности электро-
да происходит в течение первых 3—5 мин после по-
гружения электрода в раствор (см. рис. 2).

Коррозионные и электрохимические характе-
ристики исследованных сплавов, представленные 
в таблице, показывают, что легирование сплава 
E−AlMgSi (алдрей) оловом способствует сдвигу 
электрохимических потенциалов в положительную 
сторону. Свободный потенциал коррозии всех иссле-
дованных сплавов находится в пассивной области, 
т. е. между потенциалами коррозии и питтингообра-
зования. В целом тройные сплавы как по электрохи-
мическим характеристикам, так и по коррозионной 
стойкости превосходят исходный сплав E−AlMgSi 
(алдрей). Например, сплавы, содержащие 1,0 % (мас.) 
олова, по коррозионной стойкости на 20—30 % пре-
восходят исходный сплав E−AlMgSi (алдрей).

Механизм коррозии чистого алюминия в ней-
тральных средах описывается уравнениями [17]

 А1 + 3ОН– = А1(ОН)3 + 3е; (1)

 А1(ОН)3 + ОН– = А1(ОН)–
4. (2)

Процесс лимитируется скоростью доставки ио-
нов ОН– к поверхности электрода. Деполяризатором 
в аэрированных нейтральных растворах является 
кислород. Его восстановление на границе раздела 
металл—раствор протекает согласно уравнению

 O2 + 2Н2O + 4е = 4OН–. (3)

Рис. 5. Зависимости плотности тока коррозии сплава 
E−AlMgSi (алдрей) (1) с различным содержанием олова 
от концентрации NaCl:
1 — 0; 2 — 0,01 % (мас.) Sn; 3 — 0,05 % (мас.) Sn; 
4 — 0,1 % (мас.) Sn; 5 — 0,5 % (мас.) Sn

Fig. 5. Dependence of the current density of the corrosion of the 
alloy E−AlMgSi (aldrey) (1) containing tin, wt.%: 0.01 (2); 
0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5) of the concentration of NaCl

Рис. 4. Зависимости скорости коррозии сплава E−AlMgSi 
(алдрей) от концентрации олова, в среде 0,03%−ного (1), 
0,3%−ного (2) и 3,0%−ного (3) электролита NaCl

Fig. 4. Dependence of the corrosion rate of the E−AlMgSi alloy 
(Aldrey) on the concentration of tin in the electrolyte medium 
0.03% (1); 0.3% (2) and 3.0% (3) NaCl
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Лимитирует процесс диффузия к электроду 
растворенного в электролите кислорода, определяю-
щая, в конечном счете, скорость коррозии металла. 
В качестве промежуточного продукта взаимодей-
ствия металла с ионами OН– на поверхности осаж-
дается гидратированный оксид с общей формулой 
А12O3 • nН2O. Различные модификации оксида и 
гидроксида алюминия хорошо растворимы в ще-
лочных и кислых средах, но практически нераство-
римы в нейтральных растворах. По этой причине 
область практического использования алюминия и 
его сплавов в жидких средах охватывает в основном 
только растворы, близкие к нейтральным. В таких 
растворах оксидные пленки на алюминии прояв-
ляют высокое защитное действие, а равномерная 
коррозия алюминия и его сплавов, как правило, 
невелика и протекает на отдельных дефектах ок-
сидной пленки [17]. Механизм растворения сплава 
E−AlMgSi (алдрей), легированного оловом, можно 
объяснить следующим образом [18]. При контакте 
сплавов с раствором олово как электрохимически 
активный компонент [19] частично селективно рас-
творяется из твердого раствора, повышая концен-
трацию вакансий в поверхностном слое, и частично 
взаимодействует с кислородом воды с образованием 
SnO2, который накапливается на поверхности. Тер-
модинамическая активность алюминия в дефектном 
поверхностном слое повышается, что способствует 
формированию плотного и менее дефектного слоя 
оксигидроксидов алюминия с высокими защитны-
ми свойствами (см. реакции (1) и (2)). Оксид SnO2 на-
капливается в верхней части этого слоя, плотность 
которого выше плотности А12O3 [19]. Потенциал кор-
розии сплава, покрытого плотным малодефектным 
слоем оксигидроксидов алюминия и оксидом олова, 
повышается, а скорость восстановления деполяри-
затора и, следовательно, скорость коррозии сплава, 
содержащего олово, снижается. Не растворимый 
в водных растворах и не образующий смешанных 
оксидов с алюминием из−за различия периодов кри-
сталлических решеток SnO2 накапливается на по-
верхности, механически блокируя ее и препятствуя 
как растворению сплава при анодной поляризации, 
так и образованию питтингов.

Заключение

На основе проведенных исследований подобран 
легирующий элемент, малые добавки которого по-
зволяют повысить коррозионную стойкость сплава 
E−AlMgSi (алдрей). Разработанный сплав по корро-
зионной стойкости превосходит почти на 20—30 %, 
используемый в настоящее время как проводник 
сплав E−AlMgSi (алдрей).
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Corrosion−electrochemical behavior of an aluminum conductive E−AlMgSi alloy (aldrey) 
with tin in the environment of NaCl electrolyte
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Annotation. The economic feasibility of using aluminum as a conductive material is explained by the favorable ratio of its 
cost to the cost of copper. In addition, one should take into account the factor that the cost of aluminum remains practi-
cally unchanged for many years. When using conductive aluminum alloys for the manufacture of thin wire, winding wire, 
etc. Certain difficulties may arise in connection with their insufficient strength and a small number of kinks before fracture. 
In recent years, aluminum alloys have been developed, which even in a soft state have strength characteristics that allow 
them to be used as a conductive material. One of the promising areas for the use of aluminum is the electrical industry. 
Conductive aluminum alloys type E−AlMgSi (aldrey) are representatives of this group of alloys and treats heat−strengthened 
alloys. They are distinguished by high strength and good ductility. These alloys with appropriate heat treatment acquires 
high electrical conductivity. The wires made from it are used almost exclusively for overhead power lines.
In the work presents the results of the study of the anodic behavior of aluminum alloy E−AlMgSi (aldrey) with tin, in a medium 
electrolyte 0.03; 0.3 and 3.0% NaCl. A corrosion−electrochemical study of alloys was carried out using the potentiostatic 
method on a PI−50−1.1 potentiostat at a potential sweep rate of 2 mV/s. It is shown that alloying E−AlMgSi (aldrey) c with tin 
increases its corrosion resistance by 20%. The main electrochemical potentials of the alloys when doping with tin are shifted 
to the positive range of values, and from the concentration of sodium chloride in the negative direction of the ordinate axis. 

Keywords: E−AlMgSi (aldrey) alloy, tin, potentiostatic method, electrolyte NaCl, free corrosion potential, corrosion poten-
tial, pitting potential, corrosion rate
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