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Потенциодинамическим методом исследовано коррозионно�электрохимическое поведение сплава
AK1М2, легированного скандием в среде электролита NaСl. Показано, что добавки скандия умень�
шают скорость коррозии исходного сплава в 1 – 1,5 раза в электролите NaCl.
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Ускоренные коррозионные испытания при
научно обоснованном их планировании являют�
ся составной частью действенных и высокоин�
формативных средств  быстрого поиска и отбо�
ра наиболее коррозионностойких материалов.
Результаты этих испытаний позволяют в сжатые
сроки дать сравнительную количественную
оценку опасности усиления коррозии под воз�
действием отдельных внешних и внутренних
факторов, определяющих коррозионное поведе�
ние уже функционирующих, модифицируемых
или вновь создаваемых защитных систем.

Использование скандия в качестве легирую�
щего компонента к алюминиевым сплавам опре�
деляется его высокой твёрдостью 1300НВ, (са�
мый твёрдый в ряду РЗМ),  хорошей  теплопро�
водностью и электрическими, механические
свойствами [1].

На диаграмме состояния Al�Sc со стороны
алюминия имеется место протекание эвтектичес�
кой реакции  ЖAl+ScAl

3
 при концентрации

0.5–0.6 масс.% Sc и температуре 6550C. Раство�
римость скандия в твёрдом алюминии составля�
ет 0.27 масс.% при эвтектической температуре.
Присадки скандия увеличивают прочность спла�
вов. Известно так же, что скандий служит пре�
красным  модификатором алюминия [2].

Для получения сплавов были использованы
особочистый алюминий марки AN6. Сплавы
алюминия были получены в вакуумной печи со�

противления типа  CНВЭ – 1,3 1/16 ИЗ в ат�
мосфере гелия под избыточным давлением 0.5
мПа. Шихтовка сплавов проводилась с учётом
угара металлов. Легирование сплавов лигату�
рой осуществляли в открытых шахтных печах
типа СШОЛ. Состав полученных сплавов вы�
борочно контролировался химическим анали�
зом, а так же взвешиванием образцов до и пос�
ле сплавления.

Из полученного расплава для исследования
коррозионно�электрохимических свойств отли�
вались цилиндрические образцы диаметром 8�10
мм и длиной 60�100 мм, боковая часть которых
изолировалось так, что рабочей площадью слу�
жил торец электрода. Каждый образец предва�
рительно отшлифовывали, обезжиривали спир�
том и погружали в исследуемый раствор NaCl
марки ЧДА (ГОСТ 4233�77) для установления
бестокового потенциала коррозии.

Электрохимические исследования прово�
дились на потенциостате ПИ�50�1 в потенци�
одинамическом режиме со скоростью развёрт�
ки 2 мВ/с с выходом на программатор ПР�8 и
самозаписью на ЛКД�4. Электродом сравнения
служил хлорсеребряный, вспомогательным –
платиновый.

Результаты исследования сплавов представ�
лены на рис. 1 и табл. 1�3. Временная зависи�
мость  потенциала свободной коррозии сплава
AK1М2, легированного различным количеством
скандия, в средах 3.0; 0.3 и 0.03%�ного  NaCl по�
казывает, что не зависимо от концентрации скан�
дия, состава  электролита  и времени,  характер�
но резкое смещение потенциала свободной кор�
розии в положительную область в начальном
этапе. Наибольший сдвиг потенциала наблюда�
ется у сплава, содержащего 0.05 масc.% скандия.
Так, после одного часа выдержки в растворе элек�
тролита  3%�ного NaCl  величина потенциала
свободной коррозии сплава, содержащего 0.005



113

Физика и электроника

масc.% скандия равняется –0.656В, а у сплава
легированного 0.05 масc.% скандия, составляет
�0.645В.  Подобная  тенденция имеет место во
всех трёх исследованных средах (табл. 1).

Дальнейший рост концентрации скандия
приводит к смещению потенциала свободной
коррозии в область отрицательных значений.

Приведённые в табл. 2 результаты коррози�
онно�электрохимических испытаний указывают
на то, что добавки скандия в пределах 0.005�0.05
масc.% смещают в положительную область по�
тенциал коррозии. С увеличением концентрации
хлорид�ионов потенциал коррозии смещается в
отрицательную область, что свидетельствует о
снижении коррозионной стойкости  сплавов с
ростом агрессивности коррозионной среды. Это
подтверждается расчётом скорости коррозии
сплавов из катодной ветви потенциодинамичес�
ких  кривых.

Результаты  представлены в табл. 2. Как вид�
но, добавки скандия до 0.05 маcс.% во всех ис�
следованных средах повышают коррозионную
стойкость сплавов до 1.5 раза.

В табл. 3 обобщены величины потенциала
питтингообраования сплавов в зависимости от

концентрации электролита NaCl и легирующей
добавки. С увеличением концентрации хлорид�
ионов потенциал питтингообразования, как и по�
тенциал коррозии сплавов, смещается в отрица�
тельную область. В среде 0.03% NaCl добавки
скандия увеличивают  потенциал питтингообра�
зования сплавов, делая их тем самым более пит�
тингоустойчивыми. В других исследованных сре�
дах данная закономерность  также имеет место.

На рис. 1  представлены анодные поляриза�
ционные кривые сплава АК1М2, содержащего
различное количество скандия в среде 3%�ного
раствора  NaCl, полученное после предваритель�
ной катодной обработки. Таким образом, было
исключено влияние оксидной плёнки. Из рисун�
ка видно, что добавки скандия несколько изме�
няет ход анодной  кривой, которые располагают�
ся в положительную область значений потенци�
алов. Потенциал питтингообразования, при этом
также повышается, с увеличением концентрации
легирующего компонента до 0.5%.

Таким образом, установлено, что добавки
скандия в пределах 0.005�0.1масс.% могут ис�
пользоваться для улучшения коррозионной
стойкости сплава АК1М2.
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Рис. 1. Потенциодинамические анодные поляризационные кривые (2 мВ/с) сплава АК1M2 (1),
содержащего скандия, масс.%: 0.005(2); 0.05(3);  0.1(4); 0.5(5) в среде электролита 3%�ного NaCl при 298К
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Время выдержки , мин. Содержание  скандия,  масс. % 

0.0 0.005 0.05 0.1 0.5 
0 0.980 

1.090 
0.964
1.050 

0.950
1.008 

0.990
1.075 

1.010 
1.084 

1/8 0.925 
1.050 

0.914
1.015 

0.890
0.966 

0.930
0.999 

0.940 
1.040 

1/4 0.900 
1.025 

0.870 
0.964 

0.860 
0.938 

0.860 
0.945 

0.890 
1.010 

1/2 0.860 
1.00 

0.830 
0.914 

0.830 
0.910 

0.820 
0.905 

0.830 
0.990 

1 0.815 
0.985 

0.750 
0.870 

0.810 
0.890 

0.806 
0.874 

0.810 
0.970 

2 0.780 
0.954 

0.700 
0.830 

0.730 
0.846 

0.762 
0.805 

0.775 
0.925 

3 0.775 
0.897 

0.670
0.786 

0.680
0.816 

0.668
0.774 

0.750 
0.818 

4 0.740 
0.870 

0.630
0.770 

0.650
0.795 

0.630
0.763 

0.734 
0.796 

5 0.720 
0.830 

0.600
0.764 

0.625
0.780 

0.614
0.760 

0.712 
0.770 

10 0.700 
0.797 

0.592 
0.756 

0.590 
0.727 

0.608 
0.745 

0.680 
0.750 

15 0.670 
0.790 

0.580 
0.734 

0.572 
0.708 

0.588 
0.723 

0.675 
0.730 

20 0.640 
0.784 

0.515
0.714 

0.565
0.678 

0.570
0.711 

0.620 
0.719 

25 0.632 
0.777 

0.562
0.688 

0.557
0.668 

0.565
0.708 

0.610 
0.710 

30 0.615 
0.770 

0.556
0.674 

0.544
0.650 

0.560
0.705 

0.608 
0.707 

40 0.605 
0.760 

0.550
0.658 

0.540
0.645 

0.560
0.690 

0.600 
0.700 

50 0.600 
0.760 

0.550
0.656 

0.540
0.645 

0.560
0.680 

0.600 
0.695 

60 0.600 
0.760 

0.550 
0.656 

0.540 
0.645 

0.560 
0.680 

0.600 
0.695 

Таблица 1. Временная зависимость потенциала (�Е, В) свободной коррозии сплава АК1М2,
от содержания скандия в среде 0.03%�ного (числитель) и 3%�ного (знаменатель) NaCl

 

 
Среда 

Содержание 
скандия, 
масс.% 

Электрохимические свойства Скорость коррозии 

-Е св.кор . -Е кор. -Е п.о -Е рп. iкорр., 
А/м2 

К.10-3,
г/м2.час В 

0.
03

%

 

N
aC

l 0.0 0.600 1.090 0.580 0.660 0.016 5.36 
0.005 0.550 1.620 0.420 0.620 0.0158 5.29
0.05 0.540 1.840 0.410 0.610 0.0142 4.76
0.1 0.560 1.020 0.400 0.615 0.0148 4.96
0.5 0.600 1.810 0.400 0.610 0.0155 5.14

0.
3%

 

N
aC

l 0.0 0.700 1.125 0.600 0.720 0.018 6.03
0.005 0.630 1.070 0.570 0.680 0.0166 5.56
0.05 0.618 1.095 0.550 0.660 0.0158 5.29 
0.1 0.638 0.977 0.600 0.654 0.0172 5.76 
0.5 0.665 0.903 0.610 0.622 0.0190 6.36

3%  
N

aC
l 0.0 0.760 1.208 0.700 0.725 0.024 8.04

0.005 0.656 1.188 0.645 0.780 0.0238 7.97
0.05 0.645 1.124 0.640 0.720 0.0166 5.56
0.1 0.680 1.145 0.620 0.710 0.0190 6.36
0.5 0.695 1.210 0.610 0.700 0.0193 6.46

Таблица 2. Коррозионно�электрохимические характеристики сплава АК1М2,
легированного скандием, в среде электролита 3%�ного NaCl
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Таблица 3. Потенциал питтингообразования (�Е
п.о.

) сплава АК1М2, легированного
скандием при  различной концентрации NaCl

ANODE  BEHAVIOUR  OF   THE  ALLOY  AK1M2,  DOPING SCANDIUM

© 2012 H.H. Niyazov1, I.N. Ganiev2, A.E. Berdiev2, B.B. Eshov1, M.T. Norova1.

1 State Scientifically�Experimental and Production Institution
of Academies of the Sciences of the Republic Tadzhikistan

2 Institute of Chemistries named after V. I. Nikitin AN Republics Tadzhikistan

Investigated by potentiodynamic method corrosion of electrochemical behaviour of the alloy AK1М2,
alloying scandium in ambience of the electrolyte NaСl. It is shown that additives scandium reduce the
velocity to corrosions of the source alloy in 1 � 1,5 times in electrolyte NaCl.
Key words: AК1М2; scandium; electrochemical behaviour electrolyt 0.03 %; 0.3 % and 3 % NaCl; corrosion.

Izatullo Ganiev, Academician of Academy of Sciences of the
Republic Tajikistan, Doctor of Chemistry, Professor, Head at
the Corrosion*Resistant Materials Laboratory.
E*mail: ganiev48@mail.ru
Bakhtiyor Eshov, Leading Research Fellow.
E*mail:  ishov1967@mail.ru
Asadkul Berdiev, Senior Fellow. E*mail: berdiev75@mail.ru
Muattar Norova, Senior Fellow.
Hamza Niyazov, Research Fellow

Металлургия, 1981. 416 с.
2. Умарова Т.М., Ганиев И.Н. Коррозия двойных алюми�

ниевых сплавов  в нейтральных средах. Душанбе:
ДОНИШ, 2007. 147 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


