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Приведены результаты сравнительного исследования коррозионной стойкости алюмоматричного композита, получен-

ного методом продувки кислородом предварительно гидрогенизированного расплава на основе сплава Al–Si–Fe с содер-

жанием железа более 1 %, предназначенного для литья под давлением, и сплава Al–7Si с 0,3 % Fe, модифицированного 

лигатурой 5Al–Ti в количестве 2 %. Коррозия в алюминиевых сплавах обусловлена нарушением сплошности оксидной 

пленки на некоторых фазах, прежде всего на фазе Al5SiFe. Пары образцов из композита и сплава сравнения диаметром 

15 мм и длиной 50 мм подверглись испытаниям в 7 %-ном растворе солевого тумана NaCl в камере КСТ-1 на подвесках при 

температуре 22 °С в течение 300 ч. Полученные результаты показали близкие значения убыли массы образцов, несмотря 

на значительно более высокое содержание железа в материале, поскольку сформировавшиеся в расплаве при продувке 

кислородом частицы Al2O3 размером 100–200 нм, осаждаясь на границах фаз, снижают площадь поверхности взаимодей-

ствия с коррозионной средой. Литературные данные показывают существенное отличие сопротивления коррозионному 

воздействию композитов ex situ от in situ вследствие различий в размерах и расположении в матрице упрочняющей фазы. 

Исследованный композиционный материал может быть рекомендован как коррозионно-стойкая альтернатива сплавам с 

повышенным содержанием железа, используемым для литья под давлением.
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Finkelstein A.B., Shak A.V., Schaefer A.A. 

The corrosion of aluminum matrix composite in situ based on Al–7Si–1Fe alloy
The paper provides the results of a comparative corrosion resistance study of the aluminum matrix composite produced by the method 

of oxygen lancing of pre–hydrogenated Al–Si–Fe aluminum alloy melt with an iron content of over 1.0 % and Al–7%Si alloy with an 

iron content of 0.3 % modified by the 5Al–Ti master alloy in the amount of 2 %. Corrosion in aluminum alloys is conditioned by the 

oxide film discontinuity in some phases, primarily Al5SiFe. Pairs of composite and reference alloy samples with a diameter of 15 mm 

and a length of 50 mm were tested in a 7 % solution of NaCl salt fog in SFC-1 chamber on suspension brackets at 22 °C for 300 hours. 

The obtained results show close values of mass losses for samples despite the significantly higher iron content in the material since 

100–200 nm particles formed in the melt by oxygen lancing are deposited on the phase boundaries and reduce the area of the surface in 

contact with the corrosive environment. Literature data show a considerable difference in the corrosion resistance of composites ex situ 

from in situ due to different sizes and locations in the hardening phase matrix. The studied composite material can be recommended as 

a corrosion-resistant alternative to alloys with the high iron content that are used for high pressure die casting (HPDC).
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Введение

Алюмоматричные композиционные материа-

лы (АКМ) находят все более широкое примене-

ние в технике, особенно в автомобильной про-

мышленности и авиастроении. Коммерческие 

АКМ изготавливаются методом литья перемеши-

ванием, который ограничивает размеры упроч-

няющих частиц величиной 3 мкм [1]. Меньшие 

размеры частиц упрочняющей фазы могут быть 

получены in situ в результате химического вза-

имодействия упрочняющей фазы с матричным 

расплавом. 

В работе [2] предложен способ получения АКМ 

путем продувки предварительно гидрогенизиро-

ванного алюминиевого расплава кислородом. При 

продувке в расплаве формируются кислородные 

пузыри, покрытые изнутри слоем оксида. В про-

цессе их всплытия пленка адсорбирует водород и 

трескается в результате снижения гидростатиче-

ского давления расплава. Трещины заполняют-

ся алюминиевым расплавом, который частично 

окисляется. Оксидные пузыри разрушаются на 

армирующие расплав дисперсные частицы с ха-

рактерным размером 100—200 нм. Это происходит 

в результате формирования в трещинах пузырей 

оксидной пленки на поверхности газообразного 

субоксида по реакции 

8Al + 2H2 + 3O2 = 2Al2O + 4AlHO.

Для обеспечения дисперсности оксида в струк-

туре композиционного материала необходимо, 

чтобы оксидная пленка имела дефекты. Наилуч-

шим образом это может обеспечить добавка в 

сплав железа, которое образует в пленке простые 

оксиды Fe3O4, Fe2O3 и FeAl2O4 с фактором Пил-

линга—Бэдвордса 1,841, 1,868 и 1,665 соответствен-

но. Эти расчетные значения фактора не попадают 

в диапазон сплошности плен (1,2—1,4) [3]. В каче-

стве исходного сплава в работе [2] использована 

система Al—Si—Fe.

Железо снижает коррозионную стойкость 

литейных алюминиевых сплавов системы Al—

Si—Mg [4—8] и образует при концентрации выше 

0,8 мас.% интерметаллидную фазу пластинчатой 

морфологии Al5SiFe, температура плавления ко-

торой составляет ~644 °С [9, 10], т.е. она выше тем-

пературы ликвидуса литейного сплава. Поэтому 

железо используется при литье под давлением 

для предотвращения приваривания алюминие-

вого расплава к поверхности пресс-форм, а также 

для снижения прочности оксидной пленки, пре-

пятствующей течению расплава на фронте пото-

ка [11].

Общеизвестно, что железо изначально содер-

жится в первичных алюминиевых сплавах, а при 

производстве вторичного алюминия сплавы до-

полнительно насыщаются железом от тиглей пла-

вильных печей (при разрушении краски тигля) 

и разливочного инструмента, который часто ис-

пользуется вообще без окраски. В результате ли-

тейные алюминиевые сплавы системы Al—Si—Mg 

(например, А360) согласно стандарту ASTM-B 85 

[12] содержат до 2 % Fe. Таким образом, базовый 

сплав для производства алюмоматричного компо-

зита не требует специального приготовления.

Для анализа возможности применения компо-

зиционного материала в качестве конструкцион-

ного материала для изделий, работающих в усло-

виях агрессивных сред, необходимо оценить его 

коррозионную стойкость. В работе [13] рассмотре-

ны виды коррозии АКМ, среди которых отмечены:

— образование микрогальванической пары меж-

ду упрочняющей фазой и матрицей;

— избирательная (точечная) коррозия на гра-

нице раздела упрочняющей фазы и матрицы;

— коррозия матричных дефектов в композите. 

Для композита in situ системы Al—Al2O3 вслед-

ствие инертности упрочняющей фазы и ее фор-

мирования непосредственно из расплава опасна 

только коррозия на дефектах матрицы. Чистый 

алюминий не подвержен коррозии, поскольку мо-

ментально покрывается оксидной пленкой, пре-

дотвращающей трансфер газов. Коррозия алю-

миниевых сплавов [14, 15] обусловлена наличием 

легирующих примесных элементов, образующих 

дефектные участки оксидного слоя. В присутствии 

агрессивной среды (обычно — хлоридов) на таких 

участках возникают микрогальванические пары. 

При этом алюминий в анодной области растворя-

ется с образованием ионов:

Al → Al3+ + 3e–,

а свободные электроны вступают в реакции

H2O + O2 +4e– = 4OH–,

2Н+ + 2e– → Н2.

В результате процессов электрохимической 

природы в коррозионной среде происходит обра-

зование гидроксида алюминия с последователь-

ным формированием ямок.
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В последнее время для защиты алюминиевых 

сплавов от коррозии активно применяется техно-

логия микродугового оксидирования [16—19], обе-

спечивающая повышение коррозионной стойко-

сти за счет формирования на поверхности отливки 

слоя из продуктов окисления ее сплава, что влечет 

за собой снижение массообмена между окружа-

ющей средой и металлом. Поскольку α-фаза и так 

устойчива к коррозии, для защиты изделий из алю-

миниевых сплавов достаточно покрытия оксидом 

алюминия железосодержащих фаз/интерметалли-

дов. Поскольку железосодержащий интерметаллид 

Fe2SiAl8 имеет температуру плавления выше лик-

видуса сплава, то оксидные частицы преимуще-

ственно осаждаются на нем [2].

Таким образом, цель настоящей работы состо-

яла в исследовании возможности повышения кор-

розионной устойчивости алюминиевых изделий за 

счет покрытия оксидом алюминия железосодер-

жащих фаз/интерметаллидов, реализуемого путем 

продувки кислородом предварительно наводоро-

женного расплава системы Al—Si—Mg с высоким 

содержанием железа, предназначенного для литья 

под давлением.

Методика эксперимента

Для проверки гипотезы об эффективности по-

крытия коррозионно-активных примесей инерт-

ным оксидом алюминия было проведено иссле-

дование образцов, отлитых по технологии [2] из 

сплава с высоким содержанием железа (более 1 %) 

с продувкой кислородом, а также сплава с низким 

содержанием железа (до 0,3 %) без продувки, но 

дополнительно модифицированного лигатурой 

5Al—Ti в количестве 2 % от массы расплава в коло-

кольчике. Модифицирование сплава титаном, со-

гласно данным [20], проводится в целях измельче-

ния структуры и также положительно сказывается 

на коррозионной стойкости. 

В качестве альтернативного композиционному 

материалу не рассматривался исходный сплав, по-

тому что сравнение с ним, согласно проведенному 

обзору источников, даст наилучшее значение кор-

розионной стойкости. Поэтому для сравнения на-

до использовать просто более чистый по примесям 

коммерческий сплав. Химический состав исследу-

емых сплавов приведен в табл. 1.

Отливки были залиты в песчаные формы, из 

них механической обработкой вырезаны образцы 

диаметром 15 мм и длиной 50 мм — по 2 образца 

из каждого сплава. Испытания в 7 %-ном растворе 

солевого тумана NaCl проводились в камере КСТ-1 

на подвесках, согласно стандарту ASTM-В117 [21], 

при температуре 22 °С в течение 300 ч. Коррозион-

ная стойкость определялась по изменению массы 

образцов, измеренной на аналитических весах.

Результаты и их обсуждение

Фотографии исследованных образцов диамет-

ром 15 мм, длиной 50 мм и их микроструктуры 

представлены на рисунке, а результаты измерения 

их масс — в табл. 2.

В микроструктуре свободного по железу сплава 

наблюдается мелкозернистая эвтектика, а в компо-

зиционном материале присутствует значительное 

Таблица 1

Химический состав* образцов

Образец
Содержание, мас.%

Al Si Mn Fe Mg Cu Zn Ti

Композит Основа 6,788 0,376 1,078 0,544 0,733 0,456 0,154

Сплав Основа 7,15 0,102 0,125 0,424 0,219 0,321 0,184

* Среднеарифметические по 3 образцам значения, определенные на спектроанализаторе SPECTROMAXx.

Таблица 2

Результаты изменения массы образцов 
при испытании

Материал

Масса, г
Убыль 

массы, %Исходная
После 

испытания

АКМ на основе Al–7Si–1Fe

Обр. 1 23,58 21,94 6,95

Обр. 2 23,71 22,10 6,80

Сплав Al–7Si

Обр. 1 24,23 22,59 6,76

Обр. 2 24,31 22,48 7,52
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количество кремния и интерметаллидов Al5SiFe, 

имеющих характерную пластинчатую форму. Од-

нако, как видно из формы контактной зоны (см. ри-

сунок, б и г), они не оказывают никакого влияния 

на коррозию вследствие покрытия оксидной плен-

кой. Показатели коррозионной стойкости компо-

зиционного материала с высокой долей железа и 

чистого по железу сплава очень близки (см. табл. 2).

Полученные результаты показывают суще-

ственные отличия композитов ex situ от in situ 

вследствие различий в размерах и расположении в 

матрице упрочняющей фазы.

В композитах ex situ [22—24] интерметаллид-

ные фазы матричного сплава провоцируют пит-

тинговую коррозию, хотя ее скорость снижается в 

результате пропорционального сокращения кор-

розионно-активной поверхности за счет упроч-

няющих частиц, а в композитах in situ поверхность 

интерметаллидов будет хорошо изолирована от 

коррозионной среды за счет пленки из оксида алю-

миния. 

Заключение

Проведенные сравнительные испытания на 

сопротивляемость коррозионному воздействию 

сплава Al—7Si с содержанием железа до 0,3 %, мо-

дифицированного лигатурой 5Al—Ti в количестве 

2 %, а также алюмоматричного композита, полу-

ченного методом продувки кислородом предвари-

тельно гидрогенизированного расплава на основе 

сплава Al—7Si—1Fe показывают, что гипотеза об 

эффективности покрытия коррозионно-активных 

примесей инертным оксидом алюминия справед-

лива. Величины коррозионной стойкости компо-

зиционного материала с высокой долей железа и 

чистого по железу сплава очень близки.

Исследованный композиционный материал 

может быть рекомендован как коррозионно-стой-

кая альтернатива сплавам с повышенным содер-

жанием железа, используемым для литья под дав-

лением.
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