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Аннотация. Влияние примесей на электросопротивление алюминия хорошо изучено. Известно, что про-
водимость алюминия составляет 65,45 % от проводимости меди. Прочность алюминиевых проводов при 
растяжении — 150—170 мПа, что составляет при равной проводимости порядка 65 % прочности медного 
провода. Такая прочность алюминиевых проводов, достаточная для выдерживания собственного веса, может 
оказаться недостаточной при перегрузке снегом, льдом или ветром. 
Одним из путей увеличения прочности алюминиевых проводов является применение алюминиевых спла-
вов, имеющих повышенную прочность при достаточно высокой проводимости, например сплава E-AlMgSi 
(алдрей). Основной упрочнитель сплава E-AlMgSi (алдрей) — это фаза Mg2Si, которая придает алюминию 
высокие механические свойства. 
В работе представлены результаты исследования кинетики высокотемпературного окисления и электро-
химической коррозии алюминиевого проводникового сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного индием. 
Методом термогравиметрии показано, что добавки индия и температура увеличивают окисляемость сплава 
E-AlMgSi (алдрей). При этом кажущаяся энергия активации процесса окислении сплавов уменьшается с 
120,5 до 91,8 кДж/моль. Результаты измерения скорости окисления сплавов, определенной потенциоста-
тическим методом в среде электролита NaCl, показали, что по коррозионной устойчивости сплавы с индием 
на 20—30 % превосходят исходным сплав. С ростом концентрации электролита NaCl электрохимические 
потенциалы сплавов уменьшаются, а скорость коррозии увеличивается независимо от их состава.

Ключевые слова: алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей), термогравиметрический метод, потенциостати-
ческий метод, скорость окисления, кажущаяся энергия активации, электролит NaCl, потенциалы коррозии 
и питтингообразования, скорость коррозии
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Введение

Основные требования, предъявляемые к про-
водниковым алюминиевым сплавам, — это высокая 
электропроводность и механическая прочность, со-
противляемость атмосферной коррозии, способность 
подаваться механической обработке давлением, 
прежде всего прокатке и протяжке в горячем и хо-
лодном состояниях [1, 2].

Проводниковые материалы в первую очередь 
характеризуются такими показателями, как удель-
ное электросопротивление и его температурный ко-
эффициент. Электропроводность чистых металлов 
является периодической функцией атомного номера 
металла, хотя эта зависимость не имеет четко выра-
женного характера, как другие физико-химические 
свойства элементов Периодической таблицы [3].

Недостатком алюминия как проводника яв-
ляется низкая механическая прочность. Поэтому 
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часто вместо чистого алюминия используется его 
сплав E-AlMgSi (алдрей), состава Al + 0,5 % (мас.) 
Mg + 0,5 % (мас.) Si. Соотношение магния и кремния 
в сплаве должно соответствовать образующейся в 
сплаве фазе Mg2Si, которая является упрочните-, которая является упрочните-
лем, сообщающим сплаву высокие механические 
свойства [4].

Механизм упрочняющего действия Mg2Si состо- состо-
ит в том, что растворимость его в твердом алюминии 
с понижением температуры падает. Если нагретый 
выше 773 К сплав типа алдрея, в котором при этой 
температуре весь Mg2Si находится в твердом раство- находится в твердом раство-
ре, быстро охладить, то получится пересыщенный 
раствор Mg2Si в алюминии. При естественном или 
искусственном старении сплава (при 423—473 К)  
из твердого раствора в виде тонкодисперсной струк-
турной составляющей выделяется избыток Mg2Si, 
которая и обуславливает увеличение механической 
прочности сплава. Прочность на разрыв у алдрея 
вдвое выше, чем у алюминия [1]. Что касается устой-
чивости алюминия к атмосферной коррозии, то она 
обусловлена покрывающей его сплошной тонкой 
оксидной пленкой [5].

Цель работы — исследование влияния доба-
вок индия на высокотемпературную (окисление) и 
электрохимическую коррозию алюминиевого про-
водникового сплава E-AlMgSi (алдрей).

Образцы	и	методы	исследования

Исследование процесса окисления сплавов 
E-AlMgSi (алдрей) проводили методом термограви-
метрии, который основан на непрерывном взвеши-
вании образцов. Для проведения исследований была 
собрана установка, принцип работы которой описан 
в работах [6—12]. Тигель с исследуемым металлом 
помещали в изотермическую зону печи. Температу-
ру повышали со скоростью 2—3 К/мин. Перед разо-
гревом печи катетометр настраивали на указатель 
пружины, записывали на шкале точки отсчета и в 
течение нагрева контролировали изменение массы 
образца. При достижении заданного режима запи-
сывали новую точку отсчета.

Изменение массы образца фиксировали по рас-
тяжению пружины с помощью катетометра КМ-8. 
В опытах использовали тигли из оксида алюминия 
диаметром 18—20 мм и высотой 25—26 мм. Тиг-
ли перед опытом прокаливали при температуре 
1273—1473 К в окислительной среде в течение 1,5 ч 
до достижения постоянной массы. Массу образца из 
исследуемого сплава параллельно контролировали 
до и после опыта на аналитических весах.

В качестве прибора, регистрирующего тем-
пературу, использовали потенциометр ПП-63. По 
окончании опыта систему охлаждали, тигель с со-
держимым взвешивали и определяли реакционную 
поверхность. Затем образовавшуюся оксидную 

пленку снимали с поверхности образца и изучали 
ее структуру с помощью растрового электронного 
микроскопа.

Погрешность эксперимента может быть рас-
считана из исходной формулы константы скорости 
окисления: 

где g — масса металла; s — поверхность реагирова-
ния; t — время.

Вычисленная относительная ошибка экспе-
римента складывается из суммы относительных 
ошибок

Она составила: (2,71)2 + (1,5)2 + 0,027 = 
 
= 9,62 %.

Температуру замеряли платина-платино роди-
евой термопарой, горячий спай которой находился 
на уровне поверхности образца. Точность измерения 
температуры составляла ±2 К. Ошибка измерения 
 
 температуры 

 
= 0,22 %. Подробная ме- 

 
тодика исследование кинетики окисления сплавов 
описана в работах [6—12].

Исследования коррозионно-электрохимических 
свойств сплавов E-AlMgSi (алдрей) проводили по-
тенциостатическим методом с использованием по-
тенциостата ПИ-50-1.1 и самописца ЛКД-4-002. 
Электродом сравнения служил хлоридсеребряный 
электрод, а вспомогательным — платиновый. Ско-
рость развертки потенциала составляла 2 мВ/с. Ме-
тодика снятия поляризационной кривой для сплава 
E-AlMgSi (алдрей) приведена в работах [13—22].

На полученной поляризационной кривой опре-
деляли основные электрохимические потенциалы 
сплавов: –Eст. или –Eсв.к. — стационарный потенци-
ал или потенциал свободной коррозии; –Eрп. — по-
тенциал репассивации; –Eп.о. — потенциал питтин-
гообразования; –Eкор. — потенциал коррозии; –iкор. 
— ток коррозии.

Расчет тока коррозии проводили с учетом тафе-
ловской наклонной вк = 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, 
скорость коррозии считается функцией тока корро-
зии и вычисляется по формуле 

K = iкор.k,

где k = 0,335 г/(А ∙ ч) для алюминия.
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Синтез сплавов проводили в шахтной лабора-
торной печи сопротивления типа СШОЛ (сопротив-
ление шахтное опытное лабораторное) при темпера-
туре 1023—1073 К. В качестве шихты для получения 
сплава E-AlMgSi использовали алюминий марки А6, 
который дополнительно легировали расчетным ко-
личеством кремния и магния. При легировании алю-
миния кремнием учитывали имеющийся в составе 
первичного алюминия металлический кремний 
(0,1 % (мас.)). Магний, завернутый в алюминиевую 
фольгу, вводили в расплав алюминия с помощью ко-
локольчика. Металлический индий также вводили в 
расплав в завернутом в алюминиевую фольгу виде. 
Химический анализ полученных сплавов на содер-
жание кремния и магния проводили в Центральной 
заводской лаборатории ГУП «Таджикская алюми-
ниевая компания». Состав сплавов контролировали 
взвешиванием шихты и полученных сплавов. При 
отклонении веса сплавов более чем на 1—2 % (отн.) 
синтез сплавов проводили заново. Далее из распла-

ва удаляли шлак и выполняли литье образцов для 
коррозионно-электрохимических исследований, в 
графитовую изложницу. Полученные образцы ци-
линдрической формы имели диаметр 10 мм и длину 
140 мм [13].

Влияние	индия	на	кинетику	окисления	
алюминиевого	проводникового	сплава	

E-AlMgSi	(алдрей)	в	твердом	состоянии

Для исследования кинетики окисления прово-
дникового сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного 
индием, была синтезирована серия сплавов, содер-
жащих 0,05, 0,1, 0,5 и 1,0 % (мас.) индия. Результаты 
исследования процесса окисления сплавов приве-
дены на рис. 1—4 и в табл. 1 и 2.

Характер кинетических кривых окисления про-
водникового сплава E-AlMgSi (алдрей) показывает, 
что окисление в начальных стадиях протекает ин-
тенсивно, о чем свидетельствует рост удельной мас-
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Рис. 1. Кинетические кривые окисления алюминиевого про-
водникового сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного 
индием:  
а — нелегированный сплав; б — с индием 0,05 % (мас.); 
в — 0,1; г — 0,5; д — 1,0 

Fig. 1. Kinetic oxidation curves of an aluminum conductor alloy 
E-AlMgSi (Aldrey) (a) with indium, wt. %: 0.05 (б); 0.1 (в);  
0.5 (г); 1.0 (д)
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сы образцов (см. рис. 1, а). Истинная скорость окис-
ления сплава E-AlMgSi (алдрей) в зависимости от 
температуры изменялась в пределах от 2,67 ∙ 10-4 до 
3,28 ∙ 10-4 кг/(м2 ∙ с). Кажущаяся энергия активации 
процесса окисления, вычисленная по тангенсу угла 
наклона прямой зависимости lg K(1/Т), составляла 
128,5 кДж/моль (табл. 1). 

Окисление проводникового сплава E-AlMgSi 
(алдрей), содержащего 0,05 % (мас.) индия, в твер-
дом состоянии, проводили при температурах 723, 
773 и 823 К. Кинетические кривые окисления сплава 
приведены на рис. 1, б. Скорость окисления сплава 
в зависимости от времени и температуры незначи-
тельно увеличивается. Однако рост удельной массы 
образца к 20 мин приобретает постоянное значе-
ние, равное 3,39 ∙10-4 кг/м2 при 823 К. Кажущаяся 
энергия активации процесса окисления составляет 
114,1 кДж/моль (табл. 1). 

Легирование сплава E-AlMgSi (алдрей) 0,1 и 
0,5 % (мас.) индием способствует некоторому увели-
чению истинной скорости окисления (см. рис. 1, в и 
г) и, следовательно, уменьшению значения энергии 
активации окисления по сравнению со сплавом, со-
держащим 0,05 % (мас.) индия. Так, если при темпера - 

турах 723 и 823 К значение истинной скорости окис-
ления сплава, содержащего 0,1 % (мас.) индия, из-
меняется от 2,86 ∙ 10-4 до 3,47 ∙ 10-4 кг/(м2∙с) с энергией 
активации 109,6 кДж/моль, то при этих же темпера-
турах скорость окисления сплава E-AlMgSi (алдрей), 
содержащего 0,5 и 1,0 % (мас.) индия, характеризу-
ется значениями от 3,04 ∙ 10-4 до 3,57 ∙ 10-4 кг/(м2 ∙ с)  
и от 3,14 ∙10-4 до 3,70 ∙10-4 кг/(м2 ∙ с) соответственно. 
При этом значения кажущейся энергии активации 
составляют 99,4 и 91,8 кДж/моль соответственно 
(см. табл. 1). 

На рис. 2 приведены зависимости lgK(1/Т) для 
сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного индием. 
Из рис. 2 видно, что с ростом температуры и содер-
жания индия скорость окисления растет. При окис-
лении сплавов наблюдается медленное, но плавное 

Таблица 1 

Кинетические	и	энергетические	параметры	
процесса	окисления	алюминиевого	

проводникового	сплава	E-AlMgSi	(алдрей),	
легированного	индием,	в	твердом	состоянии	
[Kinetic and energy parameters of the oxidation 
of aluminum indium alloyed E-AlMgSi (Aldrey) 

conductor alloy in solid state]

Содержа-
ние индия 
в сплаве, 
% (мас.)

Темпе-
ратура 
окисле-
ния, К

Истинная  
скорость  

окисления,  
104 кг/(м2 ∙ с)

Кажущаяся 
энергия актива-
ции окисления, 

кДж/моль

0

723 2,67

128,5773 2,89

823 3,28

0,05

723 2,76

114,1773 2,95

823 3,39

0,1

723 2,86

109,6773 3,05

823 3,47

0,5

723 3,04

99,4773 3,20

823 3,57

1,0

723 3,14

91,8773 3,27

823 3,70
Рис. 2. Зависимости lgK от 1/Т для алюминиевого проводни-

кового сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного инди-
ем:  
1 — нелегированный сплав; 2 — с индием 0,05 % (мас.); 
3 — 0,1; 4 — 0,5; 5 — 1,0 

Fig. 2. The dependence of logK on 1/T for the aluminum 
conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) (1) with indium, wt.%:  
0.05 (2); 0.1 (3); 0.5 (4); 1.0 (5)

Рис. 3. Изохроны окисления алюминиевого проводникового 
сплава E-AlMgSi (алдрей) с индием при 823 К

Fig. 3. Oxidation isochrones of aluminum conductor alloy 
E-AlMgSi (Aldrey) with indium at 823 K
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нарастание толщины оксидной пленки, которая при 
20 мин полностью предотвращает процесс окисле-
ния. По мере роста толщины оксидной пленки ско-
рость процесса окисления резко затормаживается, а 
с увеличением температуры растет. Добавки индия 

в пределах до 0,05 % (мас.) незначительно влияют на 
окисляемость проводникового сплава E-AlMgSi (ал-
дрей). Дальнейшие увеличение концентрации индия 
в сплаве повышает скорость окисления исходного 
сплава E-AlMgSi (алдрей) (рис. 3).
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Таблица 3 

Коррозионно-электрохимические	характеристики	алюминиевого	проводникового	сплава	
E-AlMgSi	(алдрей)	с	индием,	в	среде	электролита	NaCl	[Corrosion-electrochemical characteristics  

of an aluminum conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) with indium in a NaCl electrolyte]

Среда 
NaCl,  

% (мас.)

Содержание  
индия в сплаве,  

% (мас.)

Электрохимические потенциалы, В (ХСЭ) Скорость коррозии

-Есв.кор. -Екор. -Еп.о. -Ерп.
iкор. ∙ 102,

А/м2
K ∙ 103,

г/(м2 ∙ ч)

0,03

— 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41

0,05 0,833 1,070 0,580 0,700 0,046 15,41

0,1 0,820 1,055 0,568 0,692 0,044 14,74

0,5 0,809 1,043 0,557 0,686 0,042 14,07

1,0 0,800 1,030 0,544 0,681 0,040 13,40

0,3

— 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11

0,05 0,861 1,154 0,648 0,748 0,064 21,44

0,1 0,852 1,137 0,637 0,740 0,061 20,43

0,5 0,843 1,120 0,629 0,737 0,059 19,76

1,0 0,830 1,109 0,620 0,735 0,057 19,09

3,0

— 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47

0,05 0,895 1,214 0,708 0,771 0,075 25,12

0,1 0,887 1,209 0,700 0,765 0,073 24,45

0,5 0,878 1,198 0,691 0,764 0,071 23,78

1,0 0,870 1,187 0,680 0,755 0,068 22,78

Таблица 2

Полиномы	кривых	окисления	алюминиевого	проводникового	сплава	E-AlMgSi	(алдрей),	
легированного	индием,	в	твердом	состоянии [Solid state polynomials of the oxidation curves  

of an aluminum conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) doped with indium]

Содержание индия 
в сплаве, % (мас.)

Температура 
окисления, К Полиномы кинетических кривых окисления сплавов Коэффициент 

регрессии (R2)

0
723
773
823

у = -0,6 ∙ 105x4 + 0,001x3 - 0,044x2 + 0,973x
y = -0,6 ∙ 105x4 + 0,001x3 - 0,038x2 + 1,109x
y = -0,6 ∙ 108x4 + 0,001x3 - 0,041x2 + 1,289x

0,981
0,988
0,994

0,05
723
773
823

y = -0,5 ∙ 10x4 - 0,001x3 - 0,021x2 + 0,889x
y = -0,5 ∙ 10x4 - 0,001x3 - 0,028x2 + 1,042x
y = -0,5 ∙ 10x4 + 0,001x3 - 0,039x2 + 1,267x

0,983
0,989
0,992

0,1
723
773
823

y = -0,5 ∙ 103x4 - 0,001x3 - 0,001x2 + 0,779x
y = -0,5 ∙ 102x4 - 0,001x3 - 0,012x2 + 0,967x
y = -0,5 ∙ 102x4 - 0,001x3 - 0,019x2 + 1,164x

0,985
0,991
0,993

0,5
723
773
823

y = -0,5 ∙ 104x4 - 0,001x3 + 0,007x2 + 0,775x
y = -0,5 ∙ 103x4 - 0,001x3 - 0,001x2 + 0,934x
y = -0,5 ∙ 103x4 - 0,001x3 - 0,018x2 + 1,169x

0,986
0,992
0,994

1,0
723
773
823

y = -0,5 ∙ 104x4 - 0,001x3 + 0,006x2 + 0,798x
y = -0,5 ∙ 104x4 - 0,001x3 + 0,004x2 + 0,920x
y = -0,5 ∙ 103x4 - 0,001x3 - 0,013x2 + 1,158x

0,991
0,995
0,997

Обозначения: y — удельный привес сплавов; x — продолжительность времени окисления.
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В табл. 2 приведены результаты обработки 
квадратичных кинетических кривых окисления 
сплавов в виде зависимости (g/s)2—t для прово-
дникового сплава E-AlMgSi (алдрей), содержащего 
до 1,0 % (мас.) индия (рис. 4). Следует отметить, что 
характер окисления сплавов подчиняется гипер-
болической зависимости, т. к. в уравнении y = kxn, 
значение n изменяется от 2 до 4 (см. табл. 2).

Увеличение окисляемости сплава E-AlMgSi 
(алдрей) при его легировании индием объясняет-
ся механизмом действия образующегося оксида 
индия In2O3 на главный защитный продукт окис-
ления сплавов — Al2O3. Между оксидами Al2O3 и 
In2O3 не образуются шпинелеобразные оксиды типа  
AlxInyOz. Следовательно, образующийся при окис-
лении сплавов оксид индия In2O3, проникая в оксид 
алюминия на поверхности реагирования, ухудша-
ет его защитные качества из-за роста пористости 
пленки Al2O3 и тем самым увеличивает доступ кис-
лорода к поверхности реакции.

Рис. 4. Квадратичные кинетические кривые окисления алю-
миниевого проводникового сплава E-AlMgSi (алдрей), 
легированного индием:  
а — нелегированный сплав; б — с индием 0,05 % (мас.); 
в — 0,1; г — 0,5; д — 1,0 

Fig. 4. Quadratic kinetic oxidation curves of an aluminum  
conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) (a) with indium, wt.%:  
0.05 (б); 0.1 (в); 0.5 (г); 1.0 (д)

Влияние	индия		
на	коррозионно-электрохимическое	поведение	

алюминиевого	проводникового	сплава	
E-AlMgSi	(алдрей)	в	среде	электролита	NaCl

Результаты коррозионно-электрохимических 
исследований алюминиевого сплава E-AlMgSi (ал-
дрей) с индием в среде электролита NaCl представ-
лены в табл. 3 и на рис. 5 и 6. На рис. 5 приведена 
графическая зависимость потенциала свободной 
коррозии (-Есв.кор., В) от времени для образцов из 
сплава E-AlMgSi (алдрей) с индием в среде элек-
тролита NaCl. Из рис. 5 видно, что при погружении 
образцов сплавов в электролит NaCl происходит 
смещение потенциала свободной коррозии в поло-
жительную область. 

Обобщенные результаты исследования корро-
зионно-электрохимических свойств сплавов, 
представленные в табл. 3, свидетельствуют о том, 
что добавки индия в пределах 0,05—1,0 % (мас.)  
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Рис. 5. Временная зависимость потенциала (х.с.э.) свобод-
ной коррозии (-Есв.кор., В) алюминиевого проводникового 
сплава E-AlMgSi (алдрей), содержащего индий, в среде 
электролита 0,03 % (а); 0,3 % (б) и 3%-ного (в) NaCl: 
1 — нелегированный сплав; 2 — с индием 0,05 % (мас.); 
3 — 0,1; 4 — 0,5; 5 — 1,0 

Fig. 5. Temporal dependence of the potential (HSE) of free cor-
rosion (-Ev.сor., V) of the aluminum conductor alloy E-AlMgSi 
(Aldrey) (1) containing indium, wt.%: 0.01 (2); 0.05 (3);  
0.1 (4); 0.5 (5), in the electrolyte medium 0.03 % (a); 0.3 % (б) 
and 3 % (в) NaCl

Рис. 6. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые алюмини-
евого проводникового сплава E-AlMgSi (алдрей), содер-
жащего индий, в среде электролита 0.03 % (а) и 3%-ного 
(б) NaCl: 
0,03 % (а); 0,3 % (б) и 3%-ного (в) NaCl: 
1 — нелегированный сплав; 2 — с индием 0,05 % (мас.); 
3 — 0,1; 4 — 0,5; 5 — 1,0 

Fig. 6. Anode polarization (2 mV/s) curves of the aluminum con-
ductor alloy E-AlMgSi (Aldrey) (1) containing indium, wt.%: 
0.01 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.5 (5), in the electrolyte medium 
0.03 % (a) and 3 % (б) NaCl

к исходному сплаву AlMgSi (алдрей) в исследуемых 
средах сдвигают потенциалы коррозии, репассива-
ции и питтингообразования в положительную об-
ласть значений. 

Добавление индия к сплаву E-AlMgSi (алдрей) 
уменьшает скорость его коррозии на 20—30 % во 
всех исследованных средах электролита NaCl. При 
этом рост концентрации электролита NaCl (хлорид-
иона) способствует увеличению скорости коррозии 
сплавов. Скорость коррозии и плотность тока кор-
розии сплава E-AlMgSi (алдрей) имеют минималь-
ное значение при концентрации 1,0 % (мас.) индия. 
Следовательно, указанный состав сплавов является 
оптимальным в коррозионном отношении.

Анодные ветви поляризационных кривых алю-
миниевого проводникового сплава E-AlMgSi (ал-

дрей) с индием приведены на рис. 6. Как видно из 
хода кривых на рис. 6, с повышением содержания 
третьего компонента — индия наблюдается смеще-
ние в область положительных значений всех элек-
трохимических потенциалов, в среде электролита 
NaCl, что свидетельствует о снижении скорости 
анодного растворения легированных сплавов. Сдвиг 
в положительную область электрохимических по-
тенциалов и снижение скорости коррозии сплава 
E-AlMgSi (алдрей) при легировании его индием 
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можно объяснить ростом степени гетерогенности 
структуры сплавов (рис. 7).

Стандартный электродный потенциал алюми-
ния составляет ϕ0

Al+3/Al = -1,66 В, что свидетельству-
ет об его низкой термодинамической устойчивости. 
На воздухе алюминий моментально покрывается 
пленкой оксида Al2O3. Толщина его достигает 5,0—
20,0 нм. Формирование оксидной пленки Al2O3 повы-

шает электродный потенциал алюминия. Например, 
в среде 3,0%-ного электролита NaCl электродный 
потенциал алюминия составляет -0,55 В.

При таком значении электродного потенциала 
алюминий может корродировать в нейтральных 
растворах электролитов и в воде. Процесс раство-
рения протекает и с кислородной, и с водородной 
деполяризацией.

Рис. 7. Микроструктуры (×650) сплава E-AlMgSi (алдрей) (а), легированного индием:  
а — нелегированный сплав; б — с индием 0,05 % (мас.); в — 0,1; г — 0,5; д — 1,0 

Fig. 7. Microstructures (×650) of the E-AlMgSi alloy (Aldrey) (a) doped with indium, wt.%: 0.05 (б), 0.1 (в), 0.5 (г) and 1.0 (д)

а

б г

в д
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При взаимодействии первичных продуктов 
коррозии катионов Al3+ и анионов OH- при PH > 4 на 
поверхности электрода формируется труднораство-
римый гидроксид Al(OH)3. Этот продукт коррозии 
алюминия затем превращается в оксид алюминия 
Al2O3∙ nH2O. Образующиеся в результате коррозии 
оксидная и гидроксидная пленки обладают защит-
ными свойствами, и поэтому в нейтральных рас-
творах алюминий имеет высокую коррозионную 
стойкость.

Добавки индия к алюминию, стандартный 
электродный потенциал которого составляет -0,342 
В, что намного выше, чем у алюминия, сообщает бо-
лее высокую устойчивость сплавам системы Al—In 
в среде электролита NaCl (см. табл. 3). В процессе 
коррозии сплавов наряду с Al(OH)3 и Al2O3 ∙ nH2O 
возможно образование гидроксидов типа Al(OH)3 ∙ 
Ga(OH)3 и оксидов Al ∙ GayOz ∙ nH2O, которые обе-, которые обе-
спечивают более высокий уровень устойчивости 
сплавов в электрохимической среде.

Заключение

Методом термогравиметрии исследована ки-
нетика окисления алюминиевого проводникового 
сплава E-AlMgSi (алдрей), легированного индием. 
Показано, что добавки индия и температура уве-
личивают скорость окисления исходного сплава 
в твердом состоянии, что подтверждается умень-
шением кажущейся энергии активации сплава 
E-AlMgSi (алдрей) от 128,5 до 91,8 для сплава с 1 % 
(мас.) индием.

Установлены полиномы кинетических кривых 
окисления сплавов, с помощью которых показано, 
что окисление протекает по механизму тонких пле-
нок и подчиняется гиперболическому уравнению 
типа y = kxn, где значение n составляет от 2 до 4.

Потенциостатическим методом при скорости 
развертки потенциала 2 мВ/с исследовано анодное 
поведение алюминиевого проводникового сплава 
E-AlMgSi (алдрей) в среде электролита NaCl. Уста-NaCl. Уста-. Уста-
новлено, что легирование исходного сплава индием 
смещает в область положительных значений основ-
ные электрохимические потенциалы сплавов.

Показано, что добавки легирующего компонента 
индия на 20—30 % повышают коррозионную устой-
чивость сплава E-AlMgSi (алдрей) в серде электро-
лита NaCl. Выявлено, что с ростом концентрации 
электролита NaCl (хлорид-иона) значения электро-
химических потенциалов сплавов уменьшаются, что 
сопровождается ростом скорости коррозии сплавов 
независимо от их состава.

На основе выполненных исследований разра-
ботан состав сплава, который на 20—30 % по кор-
розионной стойкости превосходит используемый 
в настоящее время проводниковый алюминиевый 
сплав E-AlMgSi (алдрей).
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Corrosion of aluminum conductive alloy E-AlMgSi (Aldrey)  
alloyed by indium
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Abstract. The effect of impurities on the electrical resistance of aluminum is well understood. It is known that the conductivity 
of aluminum is 65.45 % of the conductivity of copper. The tensile strength of aluminum wires is 150—170 MPa, which, with 
equal conductivity, is about 65 % of the strength of a copper wire. Such strength of aluminum wires is sufficient to support 
its own weight and may be insufficient when overloaded with snow, ice or wind.
One of the ways to increase the strength of aluminum wires is the use of aluminum alloys having increased strength with 
a sufficiently high conductivity. One representative of the group of such alloys is the alloy E-AlMgSi (Aldrey). The main 
hardener of this alloy is the Mg2Si phase, which gives aluminum high mechanical properties.
The paper presents the results of a study of the kinetics of high-temperature oxidation and electrochemical corrosion of 
indium-doped aluminum conductor alloy E-AlMgSi (Aldrey). Using thermogravimetry, it was shown that indium additives 
and temperature increase the oxidizability of the E-AlMgSi alloy (Aldrey). In this case, the apparent activation energy of 
the oxidation of alloys decreases from 120.5 to 91.8 kJ/mol. The oxidation rate of alloys determined by the potentiostatic 
method in a NaCl electrolyte showed that the corrosion resistance of alloys with indium is 20—30 % higher than that of the 
original alloy. With increasing concentration of NaCl electrolyte in the electrochemical potentials of the alloys decrease, the 
corrosion rate increases regardless of their composition.

Keywords: aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey), thermogravimetric method, potentiostatic method, oxidation rate, apparent 
activation energy, NaCl electrolyte, corrosion and pitting potentials, corrosion rate
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