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Аннотация: Среди всех известных металлов алюминий по электропроводности занимает 4-е место после серебра, меди и золота. 

Электропроводность отожженного алюминия составляет приблизительно 62 % IACS от электропроводности отожженной стан-

дартной меди, которая при t = 20 °C принимается за 100 % IACS. Однако благодаря малому удельному весу алюминий обладает 

проводимостью на единицу массы в 2 раза большей, чем медь, что дает нам представление об экономической выгодности приме-

нения его в качестве материала для проводников. При равной проводимости (одна и та же длина) алюминиевый проводник име-

ет площадь поперечного сечения на 60 % больше, чем медный, а его масса составляет только 48 % от массы меди. В большин-

стве случаев в электротехнике использование алюминия в качестве проводника затруднено, а часто и просто невозможно из-за его 

низкой механической прочности. Повышение этого значимого показателя возможно за счет введения легирующих добавок. В та-

ком случае механическая прочность возрастает, вызывая, однако, заметное снижение электропроводности. В работе исследовано 

влияние добавки лития на анодное поведение алюминиевого проводникового сплава марки А5, модифицированного 0,1 мас.% Ti 

(сплава AlTi0.1), в среде электролита NaCl. Эксперименты проведены потенциостатическим методом в потенциодинамическом 

режиме при скорости развертки потенциала 2 мВ/с. Показано, что добавка лития в сплав AlTi0.1 способствует смещению потен-

циалов свободной коррозии, питтингообразования и репассивации в положительную область значений, а скорость коррозии при 

введении 0,01–0,50 мас.% Li снижается на 10–20 %. В зависимости от концентрации хлорид-иона в электролите NaCl отмечен рост 

скорости коррозии сплавов и смещение электрохимических потенциалов в область отрицательных значений.

Ключевые слова: алюминиевый сплав AlTi0.1, литий, потенциостатический метод, стационарный потенциал, потенциал корро-

зии, скорость коррозии, электролит NaCl.
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Abstract: Aluminum ranks as the fourth most conductive metal, trailing behind silver, copper, and gold in electrical conductivity. Annealed 

aluminum demonstrates an approximate 62 % conductivity of the International IACS compared to annealed standard copper, which registers 

100 % IACS at t = 20 °C. Because to its low specific gravity, aluminum exhibits twice the conductivity per unit mass compared to copper, 
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Введение

В большинстве случаев в электротехнике ис-

пользование алюминия в качестве проводника 

затруднено, а часто и просто невозможно из-за его 

низкой механической прочности. Упрочненный 

холодной деформацией проводниковый алюми-

ний теряет свою прочность при температурах око-

ло 100 °С. Повышение его механической прочности 

возможно за счет введения легирующих добавок, 

т.е. создания сплавов [1—3], однако в таком случае 

заметно снижается электропроводность [4—7].

Влияние различных легирующих элементов на 

электропроводность и прочность алюминия пока-

зало, что наибольший рост твердости отмечается 

при введении малорастворимых легирующих эле-

ментов типа Fe, Zr, Mn, Cr, Ti, Ca и Mg. Все они су-

щественно отличаются по атомным диаметрам от 

алюминия. Так как электропроводность является 

основным параметром проводникового матери-

ала, то легирующие элементы следует выбирать с 

учетом их влияния на изменение этого показателя 

[8—11].

В настоящее время существуют несколько тео-

рий модифицирования, однако нет единого мне-

ния в решении этой проблемы применительно к 

алюминиевым сплавам. Это обусловлено, во-пер-

вых, сложностью процесса модифицирования и 

его зависимостью от условий плавки и литья и, 

во-вторых, наличием неконтролируемых приме-

сей и компонентов, которые могут влиять на из-

мельчение исходного зерна сплава. Вводимая в 

качестве модификатора добавка, в нашем случае 

титана, должна удовлетворять следующим требо-

ваниям:

— обладать достаточной устойчивостью в рас-

плаве без изменения химического состава;

showcasing its potential economic advantage as a material for conducting electricity. For equal conductivity (in terms of length), an aluminum 

conductor exhibits a cross-sectional area 60 % larger than that of copper, while weighing only 48 % of copper's mass. However, the widespread 

use of aluminum as a conductor in electrical engineering is often challenging and sometimes unfeasible due to its inherent low mechanical 

strength. Enhancing this crucial property is achievable through the addition of dopants. However, this approach tends to elevate mechanical 

strength at the cost of noticeable reductions in electrical conductivity. This study investigates the impact of lithium addition on the anodic 

behavior of an A5 aluminum conductor alloy, specifically modified with 0.1 wt.% Ti (AlTi0.1 alloy), within a NaCl electrolyte environment. 

The experiments were conducted utilizing the potentiostatic method in potentiodynamic mode at a potential sweep rate of 2 mV/s. Results 

indicate that the introduction of lithium to the AlTi0.1 alloy leads to a shift in the potentials of free corrosion, pitting, and repassivation 

towards positive values. Additionally, the corrosion rate decreases by 10–20 % with the incorporation of 0.01–0.50 wt.% Li. Moreover, varying 

concentrations of chloride ions in the NaCl electrolyte prompt fluctuations in the corrosion rate of the alloys and a shift in electrochemical 

potentials towards the negative range.
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— температура плавления добавки должна быть 

выше, чем у алюминия;

— необходимы структурное и размерное соот-

ветствия кристаллических решеток модификатора 

и алюминия [12; 13].

Роль модификаторов сводится к уменьшению 

поверхностного натяжения на гранях кристалла, 

что способствует увеличению скорости зарожде-

ния центров кристаллизации. Замедление роста 

кристаллов приводит к увеличению числа центров 

кристаллизации и измельчению структуры. Од-

нако четкого разделения на модификаторы 1-го и 

2-го рода и легирующие элементы нет, так как нет 

веществ, растворимых только в жидком и абсолют-

но не растворимых в твердом состояниях [14; 15].

Особенности коррозионного поведения и элек-

трохимической обработки алюминиевых сплавов 

рассмотрены в работах [16—21]. 

Цель настоящей работы заключалась в иссле-

довании влияния добавки лития на коррозионно-

электрохимические свойства алюминия марки А5, 

модифицированного 0,1 мас.% Ti (сплава AlTi0.1).

Методики исследования 
коррозионно-электрохимических 
свойств сплавов

Для приготовления образцов сплавов были ис-

пользованы алюминий марки А5 (ГОСТ 110669-01), 

титан ТГ-90 (ГОСТ 19807-91) и металлический ли-

тий ЛЭ-1 (ГОСТ 8774-75). Из них получали сплавы 

в печах типа СШОЛ, из которых в графитовую из-

ложницу отливали стержни диаметром 8 мм и дли-

ной 140 мм для электрохимических исследований. 

Рабочей поверхностью служил торец электрода. 
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Нерабочую часть образцов изолировали смолой 

(смесь 50 % канифоли и 50 % парафина). Перед 

погружением образца в рабочий раствор его тор-

цевую часть зачищали наждачной бумагой, по-

лировали, обезжиривали, тщательно промывали 

спиртом и затем погружали в раствор электролита 

NaCl. Температуру раствора в ячейке поддержива-

ли постоянной на уровне 20 °С с помощью термо-

стата MЛШ-8. 

Электрохимические испытания образцов про-

водили потенциостатическим методом в потен-

циодинамическом режиме на импульсном по-

тенциостате ПИ-50-1.1 со скоростью развертки 

потенциала 2 мВ/с в среде электролита NaCl. Элек-

тродом сравнения служил хлорид-серебряный, а 

вспомогательным — платиновый. Исследования 

электрохимических свойств тройных сплавов 

осуществляли по методике, описанной в работах 

[22—26]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена пол-

ная поляризационная диаграмма для исходного 

алюминиевого сплава AlTi0.1 в среде электроли-

та — 3 %-ного NaCl. Образцы потенциодинамиче-

ски поляризовали в положительном направлении 

от потенциала, установившегося при погружении, 

до резкого возрастания тока в результате питтин-

гообразования (рис. 1, кр. І). Затем образцы поля-

ризовали в обратном направлении (рис. 1, кр. ІІ) 

и по пересечению кривых І и ІІ или по изгибу на 

кривой ІІ определяли величину потенциала репас-

сивации (Eр.п). Далее переходили в катодную об-

ласть до значения потенциала –1,2 В для удаления 

оксидных пленок с поверхности электрода (рис. 1, 

кр. ІІІ) путем подщелачивания около электрод-

ной поверхности. Наконец образцы поляризова-

ли вновь в положительном направлении (рис. 1, 

кр. ІV ) и по анодным кривым определяли основ-

ные электрохимические параметры процесса кор-

розии сплавов.

Расчет тока коррозии (iкор) как основной элек-

трохимической характеристики процесса коррозии 

проводили по катодной кривой с учетом тафелевской 

наклонной bк = 0,12 В и того факта, что в нейтраль-

ных средах процесс питтинговой коррозии алюми-

ния и его сплавов контролируется катодной реакци-

ей ионизации кислорода. Скорость коррозии, в свою 

очередь, является функцией тока коррозии:

K = iкорκ,

где κ = 0,335 г/(А·ч) — электрохимический эквива-

лент алюминия.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Результаты коррозионно-электрохимических 

исследований алюминиевого сплава AlTi0.1 с до-

бавкой лития в среде электролита NaCl показыва-

ют, что введение 0,01—0,5 % Li способствует сме-

щению потенциала свободной коррозии (Eсв.кор) 

в положительную область значений (рис. 2). При 

этом чем больше количество модифицирующего 

компонента (лития), тем положительнее величи-

на Eсв.кор. Последняя при переходе от 0,03 %-ного 

NaCl к 3,0 %-ному становится более отрицатель-

ной независимо от количества модифицирующей 

добавки (Li) в сплаве AlTi0.1.

В таблице обобщены коррозионно-электрохи-

мические характеристики исследуемого сплава 

AlTi0.1 в среде электролита NaCl различной кон-

центрации. Как видно, с ростом содержания лития 

в исходном образце AlTi0.1 потенциалы коррозии, 

питтингообразования и репассивации смещают-

Рис. 1. Полная поляризационная кривая 

(при скорости развертки потенциала 2 мВ/с) 

алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 

в среде электролита – 3,0 %-ного NaCl

Еп.о – потенциал питтингообразования; 

Eр.п – потенциал репассивации, Екор– потенциал коррозии

Fig. 1. Full polarization curve (at a potential sweep rate 

of 2 mV/s) of AlTi0.1 aluminum conducting alloy 

in a 3.0 % NaCl electrolyte environment 

Еп.о – рotential of pitting formation; Eр.п – repassivation potential; 

Екор – corrosion potential
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ся в положительную область значений вследствие 

формирования устойчивой оксидной пленки на 

поверхности электрода в среде NaCl.

Скорость коррозии (K) сплавов, содержащих 

0,01—0,5 % Li, на 10—20 % меньше, чем у исходного 

образца AlTi0.1. 

Таким образом, модифицирование алюминие-

вого проводникового сплава AlTi0.1 литием 

способствует снижению скорости анодной кор-

розии, о чем свидетельствует смещение в поло-

жительную область анодных ветвей потенциоди-

Рис. 2. Временнáя зависимость потенциала 

свободной коррозии исходного алюминиевого 

проводникового сплава AlTi0.1 (1) и модифицированных 

литием образцов (2–5) в среде электролита NaCl, мас.%: 

0,03 (а), 0,3 (б) и 3,0 (в)

Содержание Li, мас.%: 0 (1), 0,01 (2), 0,05 (3), 0,10 (4) и 0,50 (5)

Fig. 2. Potential of free corrosion plotted against time 

for the initial AlTi0.1 aluminum conducting alloy (1) 

and lithium-modified alloys (2–5) in NaCl electrolyte 

environment, wt.%: 0.03 (a), 0.3 (б) and 3.0 (в)

Li, wt.%: 0 (1), 0.01 (2), 0.05 (3), 0.10 (4), 0.50 (5)

Рис. 3. Анодные ветви потенциодинамических кривых 

(скорость развертки потенциала 2 мВ/с) исходного 

алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 (1) 

и модифицированных образцов (2–5) 

в среде электролита NaCl, мас.%: 0,03 (а) и 3,0 (б) 

Содержание Li, мас.%: 0 (1), 0,01 (2), 0,05 (3), 0,10 (4) и 0,50 (5)

Fig. 3. Anode branches of potentiodynamic curves 

(potential sweep rate 2 mV/s) of the initial AlTi0.1 aluminum 

conducting alloy (1) and lithium-modified variants (2–5) 

in NaCl electrolyte environment 0.03 % (a) and 3.0 % (б)

Li, wt.%: 0 (1), 0.01 (2), 0.05 (3), 0.10 (4) и 0.50 (5)
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намических кривых (рис. 3). Видно, что анодные 

кривые, относящиеся к модифицированным 

сплавам, располагаются левее кривой исходного 

образца AlTi0.1, т.е. скорость анодной коррозии 

у них несколько меньше во всех исследованных 

средах (см. рис. 3). 

Зависимости скорости коррозии сплава AlTi0.1 

от содержания в нем лития и концентрации элек-

тролита NaCl представлены на рис. 4. Выявлено, 

что добавки лития в сплав AlTi0.1 уменьшают ско-

рость его коррозии при всех исследованных кон-

центрациях электролита NaCl.

На рис. 5 представлена зависимость плотно-

сти тока коррозии алюминиевого проводнико-

вого сплава AlTi0.1 от количества добавки в нем 

лития при различных концентрациях электро-

лита NaCl. Видно, что по мере увеличения со-

держания модификатора этот показатель корро-

зии снижается. Концентрацию лития в сплаве 

AlTi0.1 в пределах 0,05—0,50 мас.% можно счи-

тать оптимальной, так как в этом случае сплавы 

характеризуются минимальной скоростью кор-

розии. С увеличением содержания хлорид-иона 

наблюдается повышение скорости коррозии как 

исходного алюминиевого сплава, так и модифи-

цированного литием.

Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1, 
модифицированного литием, в среде электролита NaCl

Corrosion and electrochemical characteristics of AlTi0.1 aluminum conducting alloy with varying lithium 

modifications in NaCl electrolyte environment

NaCl, мас.% Li, мас.%
Электрохимические потенциалы, В (х.с.э) Параметры коррозии

–Есв.кор –Екор –Еп.о –Ер.п iкор, А/м2 K·103, г/(м2·ч)

0,03

0,0 0,685 1,120 0,610 0,660 0,048 16,0

0,01 0,663 1,100 0,591 0,640 0,045 15,0

0,05 0,650 1,090 0,582 0,630 0,043 14,4

0,1 0,640 1,080 0,570 0,620 0,041 13,7

0,5 0,630 1,071 0,560 0,610 0,039 13,0

0,30

0,0 0,740 1,150 0,650 0,690 0,068 22,7

0,01 0,718 1,132 0,630 0,669 0,065 21,7

0,05 0,710 1,125 0,619 0,660 0,062 21,1

0,1 0,698 1,112 0,610 0,650 0,061 20,4

0,5 0,690 1,100 0,600 0,641 0,059 19,7

3,00

0,0 0,809 1,180 0,700 0,750 0,086 28,8

0,01 0,790 1,165 0,682 0,733 0,083 27,8

0,05 0,776 1,154 0,670 0,725 0,081 27,1

0,1 0,765 1,143 0,661 0,716 0,079 26,4

0,5 0,752 1,130 0,650 0,705 0,077 25,7

Рис. 4. Зависимость скорости коррозии алюминиевого 

проводникового сплава AlTi0.1 от содержания в нем 

лития и концентрации электролита NaCl, мас.%: 

0,03 (1), 0,3 (2) и 3,0 (3)

Fig. 4. Corrosion rate variations of the AlTi0.1 

aluminum conducting alloy plotted against lithium content 

in NaCl electrolyte environment, wt.%: 

0.03 (1), 0.3 (2) and 3.0 (3)
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Заключение

Сплавы алюминия относятся к материалам с 

высокой химической активностью и легко всту-

пают в соединения с кислородом. В результате 

такого процесса на их поверхности мгновенно 

образуются тонкие оксидные пленки, толщина 

которых в естественных условиях достигает 0,01—

0,02 мкм и может быть увеличена до 5 или 50 мкм 

путем химического или анодного оксидирования 

[27; 28].

Коррозионная стойкость алюминия и его спла-

вов в различных агрессивных средах во многом 

зависит от стойкости оксидной пленки, а также от 

химического состава сплава и вида термической 

обработки поверхности детали. Известно, что на 

этот показатель также отрицательно влияют до-

бавки железа, никеля, олова, свинца и других при-

месей, образующих различные фазы [28]. Корро-

зионная стойкость таких материалов определяется 

не только химическим составом, но и характером 

кристаллизации избыточных фаз, определяющих 

их структуру, т.е. формой их выделения. Как из-

вестно, модификацией (измельчением) двойных и 

тройных эвтектик в структуре сплава можно зна-

чительно изменить как механические свойства, 

так и коррозионную стойкость. 

Повышение характеристик алюминиевых спла-

вов неразрывно связано с разработкой новых ма-

териалов и использованием прогрессивных техно-

логических процессов плавки и литья, обеспечи-

вающих повышение технико-экономических по-

казателей производства и применение изделий из 

них. Качество изделий зависит также от химиче-

ского состава и структуры литого металла [27; 28]. 

Положительное действие добавки лития на 

анодные свойства алюминиевого проводникового 

сплава AlTi0.1 не может объясняться только улуч-

шением электрохимических показателей анодного 

процесса или уплотнением защитного фазово-

го слоя оксидов малорастворимыми продуктами 

окисления. Коррозионная стойкость алюминия 

зависит также от изменения структуры при моди-

фицировании его титаном и литием, т.е. от вели-

чины кристаллов фаз в структуре сплавов. Как из-

вестно, модификаторами структуры сплава могут 

служить металлы, имеющие малую межатомную 

связь и, следовательно, низкую температуру плав-

ления и небольшие прочность и твердость. К ним 

относятся и щелочные металлы. 

Таким образом, установлено положительное 

влияние добавки лития на анодные характеристи-

ки и скорость коррозии алюминиевого проводни-

кового сплава AlTi0.1 в среде электролита NaCl. 

Выявленные закономерности могут использовать-

ся при разработке состава новых проводниковых 

сплавов на основе алюминия для нужд электро-

техники и кабельной техники.
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