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Аннотация. В работе представлены результаты исследования анодного поведения алюминиевого
сплава E-AlMgSi («алдрей») с галлием в среде электролита 0.03, 0.3 и 3.0%-ного NaCl. Коррозионно-элек-
трохимическое исследование сплавов проведено потенциостатическим методом. Показано, что легирова-
ние сплава E-AlMgSi («алдрей») галлием повышает его коррозионную устойчивость на 20%. Основные
электрохимические потенциалы сплавов при легировании галлием смещаются в положительную область
значений, а от концентрации хлорида натрия – в отрицательном направлении оси ординат.

Ключевые слова: сплав E-AlMgSi («алдрей»), галлий, потенциостатический метод, электролит NaCl,
потенциал свободной коррозии, потенциал коррозии, потенциал питтингообразования, скорость коррозии

Для цитирования: Ганиев И. Н., Алиев Ф. А., Сафаров А. М., Абулаков А. П. Влияние добавок галлия
на анодное поведение проводникового алюминиевого сплава E-AlMgSi («алдрей») в среде электролита
NaCl // Электрохимическая энергетика. 2023. Т. 23, № 2. С. 87–94. https://doi.org/10.18500/1608-4039-
2023-23-2-87-94, EDN: UIZEQT

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

Article

Influence of gallium additives on the anodic behavior of the conductive aluminum alloy E-AlMgSi (aldrey)
in NaCl electrolyte medium

I. N. Ganiev1B, F. A. Aliev2, A. M. Safarov3, A. P. Abulakov2

1Tajik Technical University named after M. S. Osimi
10 Academic Rajabovih Ave., Dushanbe, 734042, Republic of Tajikistan

2Dangara State University
55 Markazi St., Dangara 735320, Republic of Tajikistan

3V. I. Nikitin Institute of Chemistry, Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan
299/2 Ayni St., Dushanbe 734063, Republic of Tajikistan

Izatullo N. Ganiev, ganiev48@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2791-6508
Firdavs A. Aliev, firdavs.aliev.2016@mail.ru

© ГАНИЕВ И. Н., АЛИЕВ Ф. А., САФАРОВ А. М., АБУЛАКОВ А. П., 2023



И. Н. ГАНИЕВ, Ф. А. АЛИЕВ, А. М. САФАРОВ, А. П. АБУЛАКОВ

Akhror M. Safarov, safarov-am@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3637-789X
Aslam P. Abdulakov
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминий и его сплавы широко при-
меняют в электротехнике в качестве про-
водникового и конструкционного матери-
ала. Как проводниковый материал алю-
миний характеризуется высокой электро-
и теплопроводностью (после меди макси-
мальный уровень среди всех технически
применяемых металлов).

Другим преимуществом алюминия яв-
ляется то, что его отличает нейтральное
поведение по отношению к изоляционным
материалам, например к маслам, лакам
и термопластам, в том числе при повы-
шенных температурах. Алюминий отлича-
ет от других металлов его малая магнит-
ная восприимчивость, а также образова-
ние неэлектропроводного, легко устрани-
мого порошкообразного продукта (Al2O3)
в электрической дуге [1–3].

Использование алюминия и его спла-
вов в качестве материала для коммутаци-
онных аппаратов, мачт линии электропе-
редач, корпусов электродвигателей и вы-
ключателей и т. д. регламентируется осо-
быми предписаниями или общими прави-
лами конструирования.

Экономическая целесообразность при-
менения алюминия в качестве проводнико-
вого материала объясняется низкой стоимо-
стью по сравнению с медью. Кроме того,

следует учесть и тот фактор, что стоимость
алюминия в течение многих лет практиче-
ски не меняется.

В последние годы разработаны алю-
миниевые сплавы, которые даже в мягком
состоянии обладают прочностными харак-
теристиками, позволяющими использовать
их в качестве проводникового материала.

Одним из проводниковых алюмини-
евых сплавов является сплав E-AlMgSi
(«алдрей»), который относится к термоу-
прочняемым сплавам. Он отличается высо-
кой прочностью и хорошей пластичностью.
Данный сплав при соответствующей тер-
мической обработке приобретает высокую
электропроводность [1–3].

Сплав «алдрей» лучше, чем алюми-
ний, выдерживает токи короткого замы-
кания. Потеря прочности у проволоки из
сплава «алдрей» наступает при температу-
ре около 180–200°С. Предел вибрационной
усталости у сплава «алдрей» в 1.5 раза вы-
ше, чем у алюминия.

Авторами [4] обобщены публикации
последних 15 лет по практическим хими-
ческим источникам тока с отрицательным
электродом на основе алюминия, в том
числе источникам тока с кислородным
(воздушным) положительным электродом,
а также с положительными электродами
на основе других окислителей.
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В связи с этим вопросы повыше-
ния коррозионной стойкости алюминиевых
сплавов являются актуальными.

Целью настоящей работы является
исследование влияния добавок галлия
на коррозионно-электрохимическое пове-
дение алюминиевого проводникового спла-
ва E-AlMgSi («алдрей»).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Синтез сплавов проводился в шахт-
ной лабораторной печи сопротивления ти-
па СШОЛ при температуре 750–800°С.
В качестве шихты при получении спла-
ва E-AlMgSi использовали алюминий мар-
ки А6, который дополнительно легировал-
ся расчётным количеством кремния и маг-
ния. При легировании алюминия кремни-
ем учитывался имеющийся в составе пер-
вичного алюминия кремний (0.1 мас.%) ме-
таллический. Магний, завернутый в алю-
миниевую фольгу, вводили в расплав алю-
миния с помощью колокольчика. Металли-
ческий галлий вводился в расплав заверну-
тым в алюминиевую фольгу. Химический
анализ полученных сплавов на содержание
кремния и магния проводился в Централь-
ной заводской лаборатории ГУП «Таджик-
ская алюминиевая компания». Состав спла-
вов также контролировался взвешиванием
шихты и полученных сплавов. При откло-
нении веса сплавов более чем на 1–2%
относительно расчетного значения синтез
сплавов проводился заново. Далее из рас-
плава удалялся шлак и производилось ли-
тьё образцов для коррозионно-электрохи-
мических исследований в графитовую из-
ложницу. Образцы цилиндрической формы
имели диаметр 10 мм и длину 140 мм.

Для электрохимических исследований
образцы поляризовали в положительном
направлении от потенциала, установивше-
гося при погружении в исследуемый рас-
твор (Eсв.к – потенциал свободной корро-
зии или стационарный) до значения потен-
циала, 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 зна-
чения потенциала −1.3 В, в результате че-
го происходило растворение плёнки окси-
да. Наконец, образцы повторно поляризова-
ли в положительном направлении (рис. 1,
кривая 4), при этом при переходе от катод-
ного к анодному ходу фиксируется потен-
циал начала пассивации (Eнп).

Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая
сплава E-AlMgSi («алдрей») в среде электролита

NaCl (3 мас.%)

Fig. 1. Full polarization curve (2 mV/s) of the alloy
E-AlMgSi (aldrey), in the medium of 3% NaCl

electrolyte

На полученной таким образом поляри-
зационной кривой определялись основные
электрохимические потенциалы сплавов:
• Eст или Eсв.к – стационарный потен-
циал, или потенциал свободной корро-
зии;

• Eрп – потенциал репассивации;
• Eпо – потенциал питтингообразования;
• Eкор – потенциал коррозии;
• iкор – ток коррозии.
Расчёт тока коррозии проводили по ка-

тодной кривой (коэффициент b в уравне-
нии Тафеля принимаем равным 0.12 В), так
как процесс питтинговой коррозии алюми-
ния и его сплавов в нейтральных средах за-
висит от катодной реакции ионизации кис-
лорода. В свою очередь, скорость коррозии
считается функцией тока коррозии и вы-

89



И. Н. ГАНИЕВ, Ф. А. АЛИЕВ, А. М. САФАРОВ, А. П. АБУЛАКОВ

числяется по формуле:

K = iкор · k,

где k = 0.335 г/А·ч для алюминия.
Подробная методика снятия поляри-

зационных кривых сплавов представлены
в работах [5–13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты коррозионно-электрохими-
ческих исследований сплава E-AlMgSi
(«алдрей») с галлием, в среде электролита
NaCl представлены в таблице и на рис. 2–5.
На рис. 2 приведена графическая зави-
симость потенциала свободной коррозии
(−Eсв.к, В) от времени для образцов из спла-
ва E-AlMgSi («алдрей») с галлием в среде
электролита NaCl. Видно, что при погруже-
нии сплавов в электролит NaCl происходит
смещение потенциала −Eсв.к в положитель-
ную область.

Результаты исследований коррозион-
но-электрохимических свойств сплавов,
представленные в таблице, свидетельству-
ют о том, что добавки галлия от 0.05
и до 1.0 мас.% к исходному сплаву AlMgSi
(«алдрей») в исследуемых средах сдви-
гают потенциалы коррозии, репассивации
и питтингообразования в положительную
область значений и одновременно с этим
повышается стойкость сплавов к питтинго-
вой коррозии.

Зависимость скорости коррозии спла-
ва AlMgSi («алдрей») от содержания гал-
лия в среде электролита 0.03, 0.3 и 3.0%-
ного NaCl приведена на рис. 3. Добавки
галлия к этому сплаву уменьшают скорость
его коррозии во всех исследованных сре-
дах электролита NaCl (рис. 3). При этом
рост концентрации электролита NaCl (хло-
рид-иона) способствует увеличению скоро-
сти коррозии сплавов (рис. 4). Скорость

Коррозионно-электрохимические характеристики сплава E-AlMgSi («алдрей») с галлием
в среде электролита NaCl

Corrosion-electrochemical characteristics of the alloy E-AlMgSi (aldrey) with gallium,
in the medium of NaCl electrolyte

Среда NaCl,
мас.%

Содержание
Ga в сплаве,

мас.%

Электрохимические потенциалы, В (х.с.э.) Скорость коррозии
−Eсв.к −Eкор −Eпо −Eрп iкор ·10−2,

А/м2
K ·10−3,
г/м2·ч

0.03

- 0.860 1.100 0.600 0.720 0.049 16.41
0.05 0.844 1.082 0.595 0.710 0.047 15.74
0.1 0.838 1.067 0.587 0.710 0.045 15.07
0.5 0.827 1.050 0.579 0.704 0.043 14.40
1.0 0.817 1.044 0.565 0.700 0.041 13.73

3.0

– 0.890 1.180 0.680 0.768 0.066 22.11
0.05 0.870 1.164 0.660 0.756 0.065 21.77
0.1 0.862 1.147 0.649 0.752 0.063 21.10
0.5 0.850 1.132 0.642 0.748 0.060 20.10
1.0 0.842 1.119 0.636 0.748 0.058 19.43

3.0

– 0.919 1.240 0.735 0.800 0.082 27.47
0.05 0.902 1.224 0.720 0.780 0.080 26.80
0.1 0.894 1.217 0.710 0.776 0.077 25.79
0.5 0.886 1.210 0.704 0.769 0.075 25.12
1.0 0.879 1.200 0.696 0.760 0.073 24.45
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a/a

б/b

в/c

Рис. 2. Временная зависимость потенциала (х.с.э.)
свободной коррозии (−Eсв.к, В) сплава AlMgSi («ал-
дрей») (1), содержащего галлий, мас.%: 0.01 (2);
0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), в среде электролита

0.03% (a); 0.3% (б) и 3%-ного (в) NaCl

Fig. 2. Time dependence of the free corrosion
potential (c.s.e.) (−Ecor, V) of the AlMgSi (aldrey)
alloy (1), containing gallium, wt %: 0.01 (2); 0.05 (3);
0.1 (4); 0.5 (5), in the medium of 0.03% (a); 0.3% (b)

and 3% (c) NaCl electrolyte

коррозии и плотность тока коррозии спла-
ва AlMgSi («алдрей») имеют минималь-
ное значение при концентрации 1.0 мас.%
галлия. Следовательно, указанный состав

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии спла-
ва AlMgSi («алдрей») от концентрации гал-
лия в среде электролита 0.03% (1); 0.3% (2)

и 3.0%-ного (3) NaCl

Fig. 3. Dependence of the corrosion rate of the
AlMgSi (aldrey) alloy on the concentration of gallium,
in the medium of 0.03% (1); 0.3% (2) and 3.0% (3)

NaCl electrolyte

Рис. 4. Зависимость плотности тока коррозии спла-
ва AlMgSi («алдрей») (1), содержащего галлий,
мас.%: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), от кон-

центрации NaCl

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

concentration

сплавов является оптимальным в коррози-
онном отношении.

Анодные ветви поляризационных кри-
вых сплава E-AlMgSi («алдрей») с галли-
ем, приведены на рис. 5. Как видно из хода
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a/a

б/b

Рис. 5. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые
сплава E-AlMgSi («алдрей») (1), содержащего гал-
лий, мас.%: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), в среде

электролита 0.03% (a) и 3%-ного (б) NaCl

Fig. 5. Anodic polarization (2 mV/s) curves of the
E-AlMgSi (aldrey) alloy (1) containing gallium, wt %:
0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), in the medium of

0.03% (a) and 3% (b) NaCl electrolyte

Рис. 6. Микроструктуры (х650) сплава E-AlMgSi
(«алдрей») (a), легированного галлием, мас.%:

0.05 (б), 0.1 (в), 0.5 (г) и 1.0 (д)
Fig. 6. Microstructures (x650) of the E-AlMgSi

(aldrey) alloy (a) doped with gallium, wt %: 0.05 (b),
0.1 (c), 0.5 (d) and 1.0 (e)

a/a

б/b

в/c

г/d

д/e
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кривых, с повышением содержания тре-
тьего компонента – галлия – наблюдается
смещение в область положительных значе-
ний всех электрохимических потенциалов
в среде электролита NaCl, что свидетель-
ствует о снижении скорости анодного рас-
творения легированных сплавов.

Сдвиг в положительную область элек-
трохимических потенциалов и сниже-
ние скорости коррозии сплава E-AlMgSi
(«алдрей») при легировании его галлием
можно объяснить ростом степени гетеро-
генности структуры сплавов. Как видно
из рис. 6, г, д, в микроструктуре спла-
ва E-AlMgSi («алдрей»), содержащего 0.5
и 1.0 мас.% галлия, не наблюдается выде-
ление фазы Mg2Si. Тогда как у исходного
сплава (рис.6, a) и малолегированных гал-
лием сплавов имеет место кристаллизация
игольчатой фазы Mg2Si на фоне твердого
раствора алюминия (рис. 6, б, в).

ВЫВОДЫ

1. Потенциостатическим методом в по-
тенциодинамическом режиме со скоростью
развертки потенциала 2 мВ/с исследова-
но анодное поведение сплава E-AlMgSi
(«алдрей») с галлием, в среде электролита
NaCl.

2. Показано, что добавки галлия
до 1.0 мас.% увеличивают коррозионную
стойкость исходного сплава E-AlMgSi («ал-
дрей»). При этом, увеличивается питтин-
гоустойчивость сплавов, о чем свидетель-
ствует сдвиг потенциалов питтингообра-
зования и коррозии в положительную об-
ласть значений. В этом плане оптималь-
ным являются добавки галлия в пределах
0.1–1.0 мас.%.

3. Установлено, что с увеличением
концентрации хлорид-иона в электролите
в 1.5 раза возрастает скорость коррозии
сплавов.
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