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Аннотация. Коррозия и окисление сплавов являются одними из основных причин потери 
изделиями их свойств и функций. Использование материалов, обладающих высоким сопро-
тивлением к окислению, может стать решением многих задач в использовании и эксплуата-
ции современных технологий и техники в различных условиях. Поэтому исследование взаи-
модействия кислорода с металлами и сплавами, также выявление закономерности их взаи-
модействия приобрело большое значение в последнее время в связи с потребностью в новых 
материалах с особыми физико-химическими свойствами и широким применением таких ма-
териалов в различных областях науки и техники. Композиционные материалы на основе 
алюминия и различные добавки к сплавам алюминия могут стать основой для получения 
особых свойств.  

Приведены результаты исследования процесса окисления алюминиевого сплава АК7 и 
композиционного материала системы Al–Al2O3 (Оксидаль). Необходимость исследования 
процесса окисления сплава АК7 и композиционного материала «Оксидаль» определяет воз-
можность их использования в кислородсодержащих или насыщенных кислородом средах.  

Исследования сплавов в изотермических условиях проводили термогравиметрическим 
методом в воздушной среде, регистрируя массу проб в течение часа при температуре 623; 
773 и 823 К. При этом определялось увеличение удельного веса образцов. Окисление во вре-
мени определяли в зависимости от размера поверхности образцов. 

На основании этих данных были построены кинетические кривые окисления, а также 
определены величины удельного увеличения массы образцов, то есть алюминиевого сплава 
АК7 и композиционного материала «Оксидаль», в зависимости от времени и температуры.  

В результате исследований было выяснено, что композиционный материал «Оксидаль» 
имеет меньшую скорость окисления по сравнению со сплавом АК7, т.к. величина энергии 
активации процесса окисления у «Оксидаля» выше, чем у алюминиевого сплава АК7. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав АК7, композиционный материал, «Оксидаль», 
термогравиметрический метод, кинетика окисления, истинная скорость окисления, энергия 
активации окисления, коррозия. 
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Abstract. Corrosion and oxidation of alloys are one of the main reasons why products lose their 

properties and functions. The use of materials with high resistance to oxidation can be a solution to 
many problems in the use and operation of modern technologies and equipment in various conditions. 
Therefore, the study of the interaction of oxygen with metals and alloys, as well as the identification of 
the patterns of their interaction, has become of great importance recently, due to the need for new ma-
terials with special physical and chemical properties, and the widespread use of such materials in va-
rious fields of science and technology. Composite materials based on aluminum and various additives 
to aluminum alloys can become the basis for obtaining special properties. 

The results of the study of the process of oxidation of the aluminum alloy AK7 and the composite 
material of the Al-Al2O3 system (Oxidalle) are presented. The need to study the oxidation process of 
the AK7 alloy and the composite material determines the possibility of their use in oxygen-containing 
or oxygen-saturated media. 

Studies of alloys under isothermal conditions were carried out by the thermogravimetric method 
in air, recording the mass of samples for an hour at a temperature of 623; 773 and 823K. In this case, 
the increase in the specific gravity of the samples was determined. Oxidation in time was determined 
depending on the size of the surface of the samples. 

Based on these data, kinetic oxidation curves were constructed, and the values of the specific in-
crease in the mass of the samples, that is, the AK7 aluminum alloy and the Oxidalle composite mate-
rial, were determined depending on time and temperature. 

Because of the research, it was found that the Oxidal composite material has a lower oxidation 
rate compared to the AK7 alloy, because the value of the activation energy of the oxidation process in 
«Oxidalle» is higher than that of the aluminum alloy AK7. 

Keywords: aluminum alloy AK7, composite material, "Oxidalle", thermogravimetric method, oxi-
dation kinetics, true oxidation rate, activation energy of oxidation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время использование вто-

ричного алюминия является актуальной те-
мой. Доля использования вторичного алюми-
ния в промышленности составляет более 
30 % и становится больше. По всему миру 
работает налаженная сеть сборщиков и пе-

реработчиков алюминиевого лома. Главным 
отличием вторичного алюминия от первично-
го является то, что в их составе содержится 
большее количество железа и других приме-
сей, которые образуют различные интерме-
таллидные фазы. Известно, что интерметал-
лиды имеют неблагоприятную форму, играют 
роль концентраторов напряжений в металле 
и являются основной причиной более низкого 
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качества вторичных алюминиевых сплавов по 
сравнению с их первичными аналогами [1].  

Находящиеся в составе сплава примеси, 
в том числе железо, могут имет различное 
происхождение. Какое-то количество приме-
сей попадают из руды, могут входить в ме-
талл в процессе электролиза и не всегда 
полностью удаляются в процессе производ-
ства и рафинирования первичного алюминия. 
Примеси могут возникать в процессе плавле-
ния и разливки из-за загрязнения шихты, вза-
имодействия металла с футеровкой и флю-
сами, а также из-за растворения элементов 
литейного оборудования и литейного инстру-
мента. Кроме того, большое количество при-
месей может поступать при переплавке алю-
миниевых отходов [1]. 

Из-за этого возникает потребность в ис-
следовании и разработке технологий, кото-
рые бы позволяли перерабатывать этот лом 
и превратить в чистый алюминий, наиболее 
пригодный для использования в промышлен-
ности или получении сплавов на основе вто-
ричного алюминия, которые позволят исполь-
зовать без дополнительной очистки [1].  

При изучении физико-химических 
свойств высокопрочных, высокопроводящих 
сплавов Al–Fe выявлено, что с ростом со-
держания железа повышается вязкость рас-
плавов, снижается теплопроводность, увели-
чивается электросопротивление, значительно 
повышается предел ползучести, тогда как 
предел усталости снижается благодаря при-
сутствию фазы FeAl3 [1]. 

Электродный потенциал меняется не-
значительно, поскольку потенциал фазы FeAl3 
равен ‒0,4 ÷ ‒0,5 В, а у алюминия –0,8 В, раз-
ность потенциалов 0,4 В между алюминием 
(матрицей) и частицами фазы FeAl3 снижает 
коррозионную стойкость сплавов. Влияние 
фазы FeAl3 достаточно велико, т.к. несколько 
сотых долей % железа входят в состав твер-
дого раствора, сегрегируя по границам зёрен 
и субзёрен, что может привести к межкри-
сталлитной коррозии. Последующие добавки 
к сплавам Al–Fe образуют дисперсные части-
цы FeAl3 и тем самым меняют характер кор-
розии от межкристаллитной до питтинго-
вой [1]. 

В работах [2, 3] было показано влияние 
чистоты алюминия на его коррозионную стой-
кость. Так, сравнительное исследование кор-
розионной стойкости алюминия марок А6 
(99,6 % Al) и А995 (99,995 % Al) показало, что 
скорость коррозии металла марки А6 состав-
ляет 8,04 г/м2·час, а алюминия А995 – 
1,68 г/м2·час в среде 3 %-ного NaCl. 

По этой причине, изучение сплавов си-
стемы Al–Fe представляет большой практи-
ческий интерес, поскольку можно разрабо-
тать на его основе новые сплавы, которые 
могут использоваться в качестве гальваниче-
ского анода – протектора. Высокое содержа-
ние железа в алюминии ухудщает его свой-
ства и ограничивает сферу его применения. 
Низкосортный алюминий с повышенным со-
держанием железа практически не находит 
применения, за исключением его использо-
вания для дегазации и раскисления стали.  

Цель наших исследований заключается 
в разработке сплавов на основе вторичного 
алюминия, чтобы превратить данный металл 
в сплав, который отличался бы особыми 
свойствами и мог применяться в промышлен-
ности. Для достижения поставленной цели в 
качестве объекта исследования был выбран 
алюминиевый сплав АК7 и композиционный 
материал, полученный на его основе «Окси-
даль».  

Одним из видов таких материалов явля-
ется композиционный материал на основе 
системы Al–Al2O3, который получают из вто-
ричного алюминия методом продувки рас-
плава кислородом [5, 6]. В результате этого 
получается композиционный материал, обла-
дающий высокой прочностью, малым удель-
ным весом и низкой пластичностью. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Изучение кинетики окисления металлов 
проводили, используя метод непрерывного 
взвешивания образцов, который применется 
обычно при изучении высокотемпературной 
коррозии твердых металлов [6, 7].  

Для проведения исследования был ис-
пользован вторичный алюминиевый сплав 
марки АК7. На основе этого сплава был полу-
чен композиционный материал «Оксидаль», 
по технологии [5, 6]. Химический состав алю-
миниевого сплава АК7 и композиционного 
материала системы Al–Al2O3 («Оксидаль») 
определяли методом эмиссионного спек-
трального анализа с использованием прибо-
ра SPECTROMAXx в лаборатории материа-
ловедения Уральского федерального универ-
ситета (г. Екатеринбург). 

Нами изучена кинетика окисления алю-
миниевого сплава АК7 и нового композицион-
ного материала «Оксидаль» термогравимет-
рическим методом, кинетические и энергети-
ческие параметры процесса окисления дан-
ных сплавов приведены на рисунках 1–3 и в 
таблицах 1–2. 
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Рисунок 1 – Кинетические кривые окисления 
алюминиевого сплава АК7 (а) и композицион-

ного материала «Оксидаль» (б) 
 

Figure 1 - Kinetic curves of oxidation of aluminum 
alloy AK7 (a) and composite material "Oxidalle" (b) 

 
Вид кинетических кривых окисления 

алюминиевого сплава АК7 показывает, что 
окисление в начальных стадиях протекает 
интенсивно, о чем свидетельствует рост ве-
личины удельной массы образцов. Истинная 
скорость окисления сплава АК7 в зависимо-
сти от температуры изменяется в пределах 
2,39 ∙10-4 до 2,95 ∙10-4 кг∙м-2∙сек-1 (рис. 1, а). 
Кажущаяся энергия активации процесса 
окисления, вычисленная по тангенсу угла 
наклона прямой зависимости -ℓgК-1/Т, со-
ставляет 106,5 кДж/моль (табл. 1). 

Окисление алюминиевого сплава АК7 и 
композиционного материала «Оксидаль» в 
твёрдом состоянии проводили при темпера-
турах 723 К, 773 К и 823 К. Кинетические кри-
вые окисления сплава АК7 и композиционно-
го материала «Оксидаль» приведены на ри-
сунке 1. Скорость окисления сплава в зави-
симости от времени и температуры незначи-
тельно увеличивается. Однако рост величи-
ны удельной массы образца к 20 минутам 
приобретает постоянное значение, равное 
17,9·10-2 кг/м2 при 873 К. Кажущаяся энергия 

активации процесса окисления составляет 
107,0 кДж/моль (табл. 1). 

Трансформация алюминиевого сплава 
АК7 в композиционный материал Al–Al2O3 

«Оксидаль» способствует некоторому 
уменьшению истинной скорости окисления и 
соответственно увеличиванию энергии акти-
вации окисления композиционного сплава 
«Оксидаль». Так, если при температурах 
723 К 773 К и 823 К значение истинной скоро-
сти окисления сплава АК7, изменяется от 
2,39 ·10-4 до 2,95 ∙10-4 кг∙м-2∙сек-1 с энергией 
активации 106,5 кДж/моль, то при этих же 
температурах скорость окисления композици-
онного материала «Оксидаль», характеризует-
ся величинами 2,36 ·10-4; 2,61 ∙10-4 кг∙м-2∙сек-1 и 
2,90 ·10-4; при этом значение кажущейся 
энергии активации составляет 
107,0 кДж/моль (табл. 1). 

При окислении сплавов наблюдается 
медленное, но плавное нарастание толщины 
оксидной плёнки, которая при 20 минутах 
полностью предотвращает процесс окисле-
ния. По мере роста толщины оксидной плён-
ки скорость процесса окисления резко за-
тормаживается, а с увеличением температу-
ры растёт.  

 
Рисунок 2 – Зависимость lgK от 1/Т для алю-
миниевого сплава АК7 (а) и композиционного 
материала системы Al–Al2O3 «Оксидаль» (б)  

 
Figure 2 - Dependence of lgK on 1/T for aluminum 
alloy AK7 (a) and composite material "Oxidalle" (b) 

 
Приведенная на рисунке 2 зависимость 

-ℓgК-1/Т для алюминиевого сплава АК7 и ком-
позиционного материала системы Al–Al2O3 
«Оксидаль» показывают, что с ростом темпе-
ратуры скорость окисления растёт. Также 
видно из графиков, что окисление сплава 
«Оксидаль» проходит менее активно.  
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Таблица 1 – Кинетические и энергетические параметры процесса окисления сплава АК7 и ком-
позиционного материала системы Al–Al2O3 «Оксидаль» 
 
Table 1 - Kinetic and energy parameters of the process of oxidation of the AK7 alloy and the compo-
site material of the Al-Al2O3 "Oxidalle" system 
 

Материал 
Температура 
окисления, К 

Истинная  
скорость 

окисления К 
104, кг·м-2·с-1 

Кажущаяся  
энергия  

активации, 
кДж/моль 

АК7 

723 

773 

823 

2,39 

2,66 

2,95 

106,5 

«Оксидаль» 

723 

773 

823 

2,36 

2,61 

2,90 

107,0 

  
Таблица 2 – Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления алюминиевого сплава 
АК7 (а) и композиционного материала системы Al–Al2O3 «Оксидаль» (б)  
в твёрдом состоянии 
 
Table 2 - Polynomials of quadratic kinetic curves of oxidation of aluminum alloy AK7 (a) and compo-
site material of the system Al-Al2O3 "Oxidalle" (b) in the solid state 
 

Материал 
Температура 
окисления, К 

 
Полиномы квадратичных кинетических  

кривых окисления сплавов 

Коэффициент 
регрессии,R2 

АК7 

723 

773 

823 

y =-0,6·10-3x4+0,6·10-3x3–4,49·10-2x2+1,2937x 

y =-0,6·10-6x4+1·10-3x3-6,11·10-2x2+1,5809x 

y =-0,6·10-9x4+1,5·10-3x3-8,16·10-2x2+1,9187x 

0,978 

0,987 

0,994 

 

«Оксидаль» 

723 

773 

823 

y =-0,5·10-6x4-3·10-3x3-36·10-2x2+0,737x 

y =-0,5·10-4x4-1·10-3x3-0,6·10-2x2+1,281x 

y =-0,5·10-2x4-2·10-3x3-49·10-2x2+1,815x 

0,990 

0,991 

0,993 

 
     y* – удельный привес сплавов; 
     x** – продолжительность окисления 
 
В таблице 2 приведены результаты об-

работки квадратичных кривых окисления 
сплавов в виде зависимости (g/s)2-τ (рис. 3) 
для алюминиевого сплава АК7 и композици-

онного материала системы Al–Al2O3 «Окси-
даль». Следует заключить, что характер 
окисления сплавов подчиняется гиперболи-
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ческой зависимости, т. к. в уравнение у = к хn, 
значение n изменяется от 1 до 4 (табл. 2). 
По результатам проведенных исследований 
установлено, что полученный композицион-
ный материал характеризуется меньшим зна-
чением параметров окисления, чем исходный 
сплав марки АК7. 

 

 
Рисунок 3 – Квадратические кривые окисления 

алюминиевого сплава АК7 (а) и композиционного 
материала системы Al–Al2O3 «Оксидаль» (б) 

 
Figure 3 - Quadratic oxidation curves of alumi-

num alloy AK7 (a) and composite material of the 
system Al2O3 "Oxidalle" (b) 

 
ВЫВОДЫ 

 
Термогравиметрическим методом ис-

следована сравнительная зависимость ско-
рости окисления алюминиевого сплава АК7 и 
композиционного материала «Оксидаль». За-
висимость скорости окисления от температу-
ры показывает, что с ростом температуры 
значения окисления увеличиваются, при этом 
скорость окисления алюминиевого сплава 
АК7 выше, чем у композиционного материала 
«Оксидаль». Получены полиномы кривых 
окисления сплавов и на их основе установле-

но, что окисление протекает по гиперболиче-
скому механизму. 
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