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Представлены результаты ускоренных климатических испытаний композиционных полимерсодержащих 
покрытий на сплаве алюминия АМг3. Выявлено положительное влияние импрегнированного в поры ПЭО-покры-
тия композиционного материала на смачиваемость и коррозионную стойкость исследуемых образцов в услови-
ях долговременного воздействия соляного тумана. Наиболее высокую коррозионную стойкость продемонстри-
ровали образцы с четырехкратным нанесением ультрадисперсного политетрафторэтилена. 
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The results of accelerated climatic tests of composite polymer-containing coatings on the AMg3 aluminum alloy are 
presented in the paper. According to the results of the studies carried out, a positive effect of the penetrated composite 
material into the pores of a PEO-coating on the wettability and corrosion resistance of the test samples under conditions 
of long-term exposure to salt fog has been revealed. The highest corrosion resistance was demonstrated by samples with 
a fourfold (СС-4x) application of superdispersed polytetrafluoroethylene.
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Введение 

Наиболее распространенными среди сплавов алюминия считаются сплавы 
с медью (Al–Cu), цинком (Al–Zn), магнием (Al–Mg), марганцем (Al–Mn) и кремнием 
(Al–Si). Преимущество таких систем состоит в формировании твердых растворов, спо-
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собствующих существенному повышению прочности, пластичности, ударной вязкости и 
других механических свойств сплавов в сравнении с чистым алюминием [6]. Однако, при 
многообразии легирующих добавок, магний – единственный элемент, способствующий 
улучшению механических свойств материала без повышения его удельной плотности и, 
как следствие, веса конструкции. Это позволяет решать проблему весовой эффективно-
сти последней без потери надежности. Более того, среди прочих элементов магний ха-
рактеризуется наибольшей доступностью вследствие распространенности в земной коре, 
легкостью в обработке, устойчивостью к ударным нагрузкам и наименьшей стоимостью. 
Сплавы системы Al–Mg, магналии, представляют наибольший интерес для нужд совре-
менного машиностроения вследствие того, что они наиболее легкие, прочные и доступ-
ные среди прочих систем [8]. Такие сплавы легко поддаются различной механической 
обработке (гибка, штамповка и т.д.), литью и сварке, что позволяет изготавливать изделия 
любой формы и конфигурации.  

Известно [8], что сравнительно высокая термодинамическая активность алюминия 
и всех его сплавов в условиях окружающей среды способствует образованию на их по-
верхности защитной оксидной пленки. Такая пленка повышает устойчивость алюминия к 
атмосферной коррозии, однако она неэффективна при повышении агрессивности окружа-
ющей среды, а также в узлах трения. С целью расширения области применения магний-
алюминиевых сплавов необходимо модифицировать поверхность таким образом, чтобы 
обеспечить ей комплексную устойчивость как к коррозионному, так и к механическому 
разрушающему воздействию. 

Электрохимическая обработка поверхности цветных металлов, в частности плазмен-
ное электролитическое оксидирование (ПЭО), демонстрирует экспериментальную и прак-
тическую эффективность и универсальность [1, 4, 5, 7]. Данный метод сочетает в себе 
простоту и экологичность, может быть применен к изделиям любой конфигурации, а так-
же не требует тщательной подготовки поверхности. Более того, покрытия, формируемые 
данным способом, имеют высокую адгезию к металлической подложке, а развитая поверх-
ностная структура способствует дальнейшей модификации базового ПЭО-слоя различны-
ми материалами. Перспективным модифицирующим агентом является ультрадисперсный 
политетрафторэтилен (УПТФЭ). Благодаря высоким электроизоляционным свойствам 
УПТФЭ, импрегнированного в поры поверхностного слоя ПЭО-покрытия, происходит су-
щественное снижение коррозионной активности обрабатываемого образца [7, 10]. Низкий 
коэффициент трения полимера обеспечивает ему роль сухой смазки, значительно увели-
чивая износостойкость покрытий и изделия в целом [5, 12]. Низкая поверхностная энер-
гия УПТФЭ придает полимерсодержащим покрытиям гидрофобные свойства [7, 9]. Такие 
композиционные слои хорошо зарекомендовали себя в качестве защитных покрытий при 
контакте изделий с агрессивными средами, в том числе морской водой [9–11]. 

Данная работа продолжает ранее проведенные исследования, направленные на изуче-
ние защитных свойств полимерсодержащих слоев на алюминиевых сплавах в условиях 
агрессивного воздействия коррозионной среды. В статье представлены результаты иссле-
дования поведения композиционных покрытий в ходе ускоренных климатических испы-
таний в камере соляного тумана, имитирующих долговременное тестирование.

Материалы и методики проведения экспериментов

Исследования проводились на металлических пластинах размерами 
35 × 45 × 1,5 мм, изготовленных из сплава алюминия АМг3 системы Al–Mg (в масс.%): 
Si – 0,5–0,8, Fe – до 0,5, Mn – 0,3–0,6, Zn – до 0,2, Ti – до 0,1, Cu – до 0,1, Mg – 3,2–3,8, 
Al – остальное. С целью стандартизации поверхности все образцы подверглись проце-
дуре шлифования с постепенным уменьшением размера зерна абразива до 10–14 мкм 
(Р1200). ПЭО-покрытия формировали на установке плазменного электролитического 
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оксидирования с автоматизированной системой управления и контроля, сопряженной 
с компьютером с соответствующим программным обеспечением. Частота поляризую-
щих импульсов была 300 Гц; коэффициент заполнения – 1. Оксидирование проводили 
в тартрат-силикатном электролите при биполярном режиме поляризации. Длительность 
процесса составила 2700  с [1]. На сформированную ПЭО-подложку был нанесен уль-
традисперсный политетрафторэтилен из 15%-й суспензии в изопропиловом спирте [12]. 
УПТФЭ наносили методом погружения (dip-coating method, рис. 1) одно-, двух-, трех- и 
четырехкратно (КП-1х, КП-2х, КП-3х и КП-4х соответственно). Сущность данного метода 
состоит в погружении образца в суспензию, выдержке в течение 10–15 с для обеспече-
ния проникновения ее дисперсной фазы (УПТФЭ) в поры ПЭО-покрытия (рис. 1). Далее 
следует плавное извлечение с целью формирования равномерного слоя полимерного ма-
териала. Завершающим этапом является термическая обработка в печи при температуре 
размягчения полимера для обеспечения наилучшей импрегнации политетрафторэтилена 
в структуру оксидного слоя. 

Для определения защитных свойств сформированных поверхностных слоев в услови-
ях воздействия агрессивной среды были проведены ускоренные климатические испыта-
ния в камере соляного тумана (КСТ) Ascott S120IP (Ascott Analytical, Великобритания) в 
соответствии с требованиями нормативно-технической документации1. Испытания прово-
дились в нейтральном соляном тумане (5%-й раствор NaCl на основе бидистиллирован-
ной воды) при температуре (35 ± 2) °С в течение 10 сут. 

Электрохимические измерения выполняли с помощью системы VersaSTAT MC 
(Princeton Applied Research, США) в трехэлектродной ячейке при комнатной температуре 
в 3%-м растворе NaCl. Противоэлектродом служила покрытая платиной ниобиевая сетка, 
электродом сравнения – насыщенный каломельный электрод. Рабочая площадь образца 
составляла 1 см2. Для установления коррозионного потенциала ЕС перед началом элек-
трохимических измерений образцы выдерживали в растворе в течение 45 мин. Потен-
циодинамические измерения проводили со скоростью развертки 5 мВ/с от ЕС – 0,25 В до 
ЕС + 1,50 В [3, 9]. 

Для оценки пористости покрытий изображения, полученные с использованием скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ), обрабатывали с помощью программы ImageJ 
(National Institutes of Health, США). Пористость рассчитывалась как процент площади, 
занятой порами, от общей исследуемой площади. При обработке СЭМ-изображений с по-
мощью ImageJ порог чувствительности выбирался таким образом, чтобы визуально были 
отмечены все поры в покрытии.

1  ГОСТ 30630.2.5-2013. Методы испытаний на стойкость к механическим внешним воздействующим факторам 
машин, приборов и других технических изделий. Испытания на воздействие соляного тумана; ГОСТ Р 9.905-
2007 ЕСЗКС. Методы коррозионных испытаний. Общие требования.

Рис. 1. Схема процесса нанесения ультрадисперсного политетрафторэтилена (УПТФЭ)
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Смачиваемость покрытий оценивали при помощи системы DSA100 (Krüss, Германия) 
методом сидячей капли. Статический краевой угол измеряли с учетом формы капли по 
методу Юнга–Лапласа. В качестве тестовой жидкости служил 3%-й раствор NaCl. Объем 
капли составлял 2 мкл. 

Отметим, что и электрохимические испытания, и измерение контактного угла прово-
дили после выдержки образцов в КСТ в течение 10 сут.

Результаты и обсуждение

Анализ представленных на рис. 2 поляризационных кривых (ПК) позволяет 
интерпретировать особенности электрохимического поведения образцов после проведе-
ния экспериментов в камере соляного тумана. Для алюминия без покрытия рост значений 
плотности тока I на анодной составляющей поляризационной кривой от I = 2·10–9 А·см–2 
до I = 4·10–7 А·см–2 в диапазоне значений коррозионного потенциала E от –0,80 до –0,70 В 
свидетельствует о разрушении естественной оксидной пленки, образовавшейся в ходе 
проведения ускоренных коррозионных испытаний. Дальнейшее существенное увели-
чение интенсивности роста значений плотности тока от I = 4·10–7 до I = 9·10–2 А·см–2 в 
диапазоне значений E от –0,70 до –0,20 В свидетельствует о полном разрушении защит-
ной пленки и протекании активного процесса коррозии. Для образца с ПЭО-покрытием 
анализ поляризационной кривой после 10 дней испытаний в соляном тумане показывает 
плотность тока коррозии IC в 30 раз меньшую (IC = 7,1·10–9 А·см–2), чем для алюминиевого 
сплава без покрытия (для него IC = 2,2·10–7 А·см–2), что связано с высокими защитными 
свойствами ПЭО-слоя, препятствующего коррозионному разрушению материала.

Рис. 2. Поляризационные кривые для образцов без покрытия и с различными видами по-
крытий после 10 сут испытаний в камере соляного тумана

Сравнительный анализ поляризационных кривых (рис. 2) позволил определить, что 
даже однократное внедрение УПТФЭ в поры ПЭО-покрытия способствует улучшению 
коррозионной стойкости исследуемых образцов. Дальнейшее увеличение кратности обра-
ботки фторполимерным материалом позволяет существенно повысить уровень защитных 
свойств формируемых покрытий. Это подтверждается тем, что значения плотности тока 
коррозии для образцов с композиционными покрытиями (КП-1х – КП-4х) существенно 
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меняются в зависимости от количества внедренного полимера (рис. 2). В наибольшей сте-
пени подвержены коррозии образцы с КП-1х и КП-2х. Для образца с КП-1х наблюдается 
пробой покрытия при E около –0,65 В, а для КП-2х – при E = –0,20 В. 

Результаты коррозионных испытаний выявили наличие у композиционных слоев 
с трех- и четырехкратным нанесением полимера наиболее высоких защитных свойств. 
Так, КП-3x и КП-4x характеризуются наименьшими значениями плотности тока корро-
зии (IC = 9,1·10–11 А·см–2 и IC = 3·10–11 А·см–2 соответственно) (рис. 2). При этом образец 
с КП-4x демонстрирует наиболее высокие значения потенциала коррозии (EC = –0,55 В), 
тогда как величина EC для КП-3x составляет –0,71 В, для двукратного – (–0,62) В, для 
однократного – (–0,85 В). Значения коррозионного потенциала для ПЭО-покрытия и ме-
талла без покрытия составили –0,75 В и –0,85 В соответственно. Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что наилучшей коррозионной стойкостью после 10 дней испы-
таний в камере соляного тумана обладают образцы с КП-4х. Результаты эксперимента 
позволяют сделать вывод, что коррозионная стойкость покрытий увеличивается по мере 
увеличения кратности обработки фторполимерным материалом. 

Ранее на примере магниевого сплава был описан механизм постепенного заполнения 
пор, присутствующих в базовом ПЭО-покрытии, и повышения сплошности композици-
онного слоя при нанесении полимера [4]. Такой же механизм имеет место и в случае фор-
мирования КП на алюминиевом сплаве АМг3. Эти данные подтверждаются результатами 
измерения пористости полученных слоев (в %): базовый ПЭО-слой – 4,05; КП-1х – 3,24; 
КП-2х – 2,02; КП-3х – 1,59; КП-4х – 0,34. Оказалось, что при четырехкратной обработке 
ПЭО-слоя фторполимерным материалом пористость покрытий снижается более чем на 
порядок величины. Также выявлено, что по мере увеличения количества УПТФЭ, им-
прегнированного в поры ПЭО-покрытия, повышается и коррозионная стойкость иссле-
дуемых образцов. В ходе проведения экспериментов выявлено, что величина плотности 
тока коррозии для образцов с КП-4х более чем на 2 порядка превышает значения для 
образцов с базовым ПЭО-покрытием. В сравнении же с металлом без покрытия сниже-
ние плотности тока для образцов с композиционным покрытием составило более трех 
порядков величины. 

Таким образом, можно заключить, что уменьшение количества пор и дефектов в по-
верхностном слое путем заполнения их фторполимерным материалом приводит к значи-
тельному повышению защитных свойств опытных образцов при проведении ускоренных 
коррозионных испытаний в атмосфере соляного тумана.

Смачиваемость поверхности образцов, исследуемая в данной работе, зависит от ком-
плекса различных характеристик, одной из которых является морфология поверхности. 
Как отмечено авторами работы [2], для придания поверхности супергидрофобных свойств 
необходимо наличие определенной иерархической структуры – многомодальной (много-
уровневой) шероховатости, которая может быть выражена в виде формирования нано-
структур на поверхности микроструктур. 

Представление об изменении смачиваемости покрытий в зависимости от кратности 
нанесения фторполимера после проведения коррозионных испытаний дают измерения 
контактного угла (КУ). Контактный угол исследуемых поверхностных слоев (⁰): без по-
крытия – 90 ± 4; ПЭО-слой – 88 ± 4; КП-1х – 143 ± 3; КП-2х – 164 ± 2; КП-3х – 149 ± 3; 
КП-4х – 165 ± 1. Как видим, наиболее высокие значения контактного угла получены для 
КП-2x и КП-4x. При этом повышение кратности обработки УПТФЭ композиционного 
слоя с одного до двух раз способствует изменению свойств поверхности с гидрофобных на 
супергидрофобные (величина контактного угла повышается со 143 до 164°). Однако даль-
нейшее увеличение кратности снижает значения КУ до 149 ± 3°. По-видимому, это связа-
но с увеличением сплошности покрытия и, как следствие, снижением количества центров 
с иерархической структурой на поверхности. Тем не менее четырехкратное нанесение 
УПТФЭ на ПЭО-покрытие позволяет снова повысить КУ до величины, свойственной 
супергидрофобным поверхностям. Вероятно, такая обработка приводит к образованию 
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новых центров иерархической структуры, что и способствует повышению гидрофобных 
свойств. Отметим, что для всех покрытий, величина КУ которых превышала 150°, значе-
ния угла скатывания были равны 2–5°. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что 
супергидрофобные свойства исследуемых поверхностных слоев сохраняются даже после 
10 дней воздействия соляного тумана. 

Заключение

На основании данных, полученных в результате оценки уровня защитных 
свойств композиционных полимерсодержащих покрытий, подвергнутых ускоренным кор-
розионным испытаниям, можно заключить, что после 10 сут воздействия соляного тумана 
уровень коррозионной защиты сформированных поверхностных слоев в среднем на не-
сколько (до трех) порядков превышает значения для алюминиевого сплава без покрытия 
и с ПЭО-покрытием. После проведения ускоренных климатических испытаний все поли-
мерсодержащие покрытия сохраняют низкую смачиваемость, а покрытия с двух- и четы-
рехкратным нанесением полимера демонстрируют супергидрофобные свойства. Следова-
тельно, сформированные композиционные слои обладают значительной устойчивостью 
и могут быть перспективны в качестве антикоррозионной защиты при долговременном 
воздействии коррозионной среды. 
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