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УСТОЙЧИВОСТЬ АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВА  
К КОНТАКТНОЙ КОРРОЗИИ В ГАЛЬВАНОПАРАХ СО СТАЛЯМИ 

С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ  

Цель работы − сопоставление коррозионной устойчивости алюминия и его сплава Д16 
к контактной коррозии в гальванопарах с углеродистой сталью Ст3 и нержавеющей сталью 
12Х18Н9Т, на поверхность которых нанесены различные металлические покрытия. В качестве 
металлов для нанесения покрытий на сталь использовались цинк, кадмий и алюминий. Покры-
тия наносились методами гальванического и вакуумного ионно-лучевого ассистируемого осаж-
дения. Исследование гальванической совместимости сформированных покрытий с алюминием 
и его сплавом проведено электрохимическими методами в 3%-м растворе NaCl. 

Цинковые и кадмиевые покрытия на сталях, сформированные обоими методами, обладают 
электрохимическими характеристиками осаждаемых металлов. Цинковые покрытия в гальвано-
парах с алюминием и его сплавом являются анодами, а алюминиевые покрытия – катодами. 
Компромиссные потенциалы кадмиевых покрытий приблизительно совпадали с таковыми для 
алюминия и его сплава.  

Плотность тока контактной коррозии алюминия и его сплава в гальванопарах со сталями без 
покрытий составляла ~ 10–2 мА/см2, а в гальванопарах с алюминиевыми покрытиями на сталях – 
~ 10–3 мА/см2. Плотность тока коррозии цинка в покрытиях составляла 2 ⋅ 10–2 мА/см2, а кадмия – 
6 ⋅ 10–3 мА/см2. Наилучшей гальванической совместимостью с алюминием и его сплавом 
Д16 в 3%-м растворе NaCl обладают кадмиевые покрытия. 
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GALVANIC CORROSION RESISTANCE OF ALUMINUM AND ITS ALLOY  
IN ALVANIC COUPLES WITH STEELS WITH METALLIC COATINGS  

The aim of this work is comparison of corrosion resistance of aluminum and its alloy 2024 to gal-
vanic corrosion in couples with carbon steel A284 and stainless steel type 321, on the surface of which 
various metallic coatings were deposited. Zinc, cadmium and aluminum used as the metal coatings on 
the steel. Coatings deposited by electroplating and vacuum ion-beam assisted deposition. Study of gal-
vanic coupling of deposited coatings with aluminum and its alloy carried out by electrochemical me-
thods in a 3% NaCl solution. 

Zinc and cadmium coatings on steel, formed by both methods, have electrochemical characteristics 
of deposited metals. Zinc coatings in galvanic couples with aluminum and its alloy are anodes and alu-
minum coatings are cathodes. Compromise potentials of cadmium coatings approximately coincide 
with those for aluminum and its alloy. 

Current density of the galvanic corrosion of aluminum and its alloy in galvanic couples with steel with-
out coatings was ~ 10–2 mA/cm2, and in galvanic couples with aluminum coatings on steel – ~ 10–3 mA/cm2. 
Corrosion current density of zinc in coatings was 2 ⋅ 10–2 mA/cm2, and cadmium – 6 ⋅ 10–3 mA/cm2. 
Best galvanic compatibility with aluminum and its alloy 2024 in 3% NaCl have cadmium coatings. 

Key words: aluminum, alloy, steel, corrosion, deposition, zinc, cadmium. 

Введение. Алюминий и его сплавы в кон-
такте со сталями могут подвергаться интенсив-
ной коррозии вследствие возникновения корро-
зионного гальванического элемента, в котором 
алюминий, имея более отрицательный потен-
циал, чем сталь, является анодом. В частности, 
это имеет место при фиксации конструкций на 
основе алюминия с помощью стального крепе-
жа в строительной отрасли [1, 2]. Контакт алю-
миниевых сплавов с различными сталями неиз-

бежно возникает в судостроении [3, 4] и в авиа-
строении [5]. Одним из методов защиты алю-
миния и его сплавов от контактной коррозии 
является нанесение на стальные детали метал-
лических покрытий, гальванически совмести-
мых с алюминием [6]. Наиболее подходящими 
являются покрытия из кадмия и цинка, которые 
во многих условиях имеют близкие с алюмини-
ем электродные потенциалы. Гальванические 
методы осаждения таких покрытий представляют 
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серьезную экологическую опасность, особенно 
в случае кадмия. В этой связи целесообразно 
исследовать возможности применения вакуум-
ных методов формирования покрытий [7–10], 
альтернативных гальваническому. Методами 
вакуумного осаждения можно нанести такие 
металлы, которые гальванически осадить не-
возможно или затруднительно. Например, алю-
миниевое покрытие на сталях будет обладать 
отличной гальванической совместимостью с де-
талями из алюминия и его сплавов. Однако 
гальваническое осаждение алюминия затрудни-
тельно, тогда как вакуумное осаждение алюми-
ния [8, 9] ничем не отличается от осаждения 
других металлов. 

Основная часть. В качестве объектов ис-
следования выбраны алюминий марки А7, 
алюминиевый сплав Д16, углеродистая сталь Ст3 
и нержавеющая сталь 12Х18Н9Т. Целью рабо-
ты было сопоставление устойчивости к кон-
тактной коррозии алюминия и его сплава в галь-
ванопарах со сталями, на поверхность которых 
осаждены цинк, кадмий и алюминий. Для оса-
ждения металлов использованы методы гальва-
нического осаждения и вакуумного ионно-
ассистируемого осаждения. Осаждение цинка 
и кадмия на поверхность сталей осуществля-
лось обоими методами, а осаждение алюминия – 
только вторым методом, поскольку из водных 
растворов гальваническое осаждение алюминия 
невозможно ввиду сильно отрицательного зна-
чения стандартного потенциала алюминия.  

Электрохимическое осаждение кадмия про-
ведено из аммиакатного раствора [11], содер-
жащего CdSO4, (NН4)2SO4 и H3BO3, осаждение 
цинка – из щелочного раствора, включающего 
ZnO, NaOH и блескообразователь [12]. Осаж-
дение покрытий проводилось при плотности 
тока 100 А/м2. Расчетная толщина покрытий 
составляла 12 мкм. Фактическая толщина по-
крытий была меньше и для разных образцов 
варьировалась около 10 мкм, что соответствует 
выходу по току осаждаемого металла ~ 80%. 
Полученные покрытия подвергались пассива-
ции в растворе, содержащем Cr(III) [13]. Пред-
варительно подложки подвергались механиче-
скому полированию и многостадийным про-
цессам химического обезжиривания, травления, 
активации, как это принято в технологии галь-
ванического осаждения покрытий [14]. Для 
приготовления растворов обезжиривания, трав-
ления, активации, электрохимического осажде-
ния и пассивации использовались реактивы ма-
рок «хч» или «чда». 

Вакуумное осаждение металлов проведено 
методом ионного ассистирования (IBAD – ion 
beam assisted deposition) в режиме, при котором 
осаждение металла и перемешивание осаждае-

мого слоя с атомами подложки ускоренным 
напряжением 5 кВ ионами того же металла 
осуществляются из нейтральной фракции пара 
и ионизированной плазмы вакуумного дугового 
разряда [15]. Подложки подвергались лишь ме-
ханическому полированию и обезжириванию 
в этаноле.  

Анализ слоев, получаемых ионно-лучевым 
ассистируемым осаждением кадмия и цинка на 
сталях, методами электронно-зондового микро-
анализа и спектрометрии резерфордовского 
обратного рассеяния, показал, что в их состав 
входят атомы осаждаемого металла, материала 
подложки, а также примесей кислорода и угле-
рода. По данным, полученным при обработке 
спектров резерфордовского обратного рассея-
ния, толщина модифицированных слоев со-
ставляет ~ 30–100 нм, а интегральное содержа-
ние атомов осаждаемых металлов на поверхно-
сти принимает значение ~ 1016–1017 см−2. 

Электрохимическая диагностика гальвани-
ческой совместимости алюминия и его сплава 
Д16 со стальными образцами, а также скорости 
контактной коррозии проводилась путем реги-
страции компромиссных потенциалов и снятия 
поляризационных кривых в 3%-м растворе 
NaCl. Для регистрации компромиссных потен-
циалов и снятия поляризационных кривых ис-
пользовался потенциостат IPC Pro MF, под-
ключенный к персональному компьютеру 
с программным обеспечением «IPC2000». Элек-
трохимические измерения проводились в стан-
дартной трехэлектродной ячейке ЯСЭ-2. В ка-
честве электрода сравнения использовался 
насыщенный хлорсеребряный электрод, а в ка-
честве вспомогательного электрода – платино-
вая проволока. Регистрация компромиссных 
потенциалов осуществлялась в течение 20 мин 
после погружения образцов в раствор. Затем 
снималась поляризационная кривая в потен-
циодинамическом режиме при скорости раз-
вертки потенциала 1 мВ/с. Начальное значение 
потенциала выбиралось катоднее регистрируе-
мого после 20-минутной выдержки компро-
миссного потенциала. Конечное значение по-
тенциала поляризации образцов определялось 
по достижении анодной плотности тока в 10–
40 мА/см2. Нерабочая часть поверхности образ-
цов изолировалась нитролаком марки НЦ-221. 
Геометрическая площадь неизолированной час-
ти поверхности образцов определялась по изо-
бражениям их поверхности, полученным с по-
мощью сканера Mustek BearPaw 4800 TA II 
с высоким разрешением 1200 точек на дюйм. 
Для расчета площади поверхности использова-
лась программа ImageJ. 

Значения компромиссного потенциала алю-
миния в 3%-м растворе NaCl варьировались от 
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–800 до –670 мВ, сплава Д16 – от –690 до –
600 мВ. Для образца Ст3 стационарный потен-
циал варьировался от –470 до –420 мВ, а для 
стали Х18Н9Т – от –230 до –10 мВ. Таким об-
разом, алюминий и его сплав Д16 в гальванопа-
рах с углеродистой сталью Ст3 и нержавеющей 
сталью 12Х18Н9Т будут иметь отрицательный 
заряд, т. е. будут являться анодами в возни-
кающем коррозионном гальваническом эле-
менте и будут подвергаться растворению. 

Компромиссный потенциал цинковых по-
крытий (рис. 1, а), полученных как гальваниче-
ским, так и ионно-лучевым ассистируемым 
осаждением при ускоряющем напряжении, на-
ходится в диапазоне от –1000 до –960 мВ. Оче-
видно, что такие значения потенциала обуслов-
лены цинком или точнее окислительно-
восстановительными процессами с участием 
цинка и его поверхностных оксидных, гидро-
ксидных и хлоридных соединений, образую-
щихся при погружении образцов в 3%-й рас-
твор NaCl. В коррозионном гальваническом 
элементе, составленном из образцов сталей 
с Zn покрытиями и алюминия или его сплава 
Д16, покрытия будут иметь отрицательный за-
ряд, т. е. будут анодами и будут растворяться. 
Таким образом, цинк будет осуществлять про-
текторную защиту алюминия и его сплава до 
тех пор, пока сам не растворится.  
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Рис. 1. Компромиссные потенциалы образцов сталей 
с Zn (а), Cd(б) и Al покрытиями на сталях Ст3 (в) 

и 12Х18Н9Т (г) в 3%-м растворе NaCl 

Кадмиевое покрытие на сталях, полученное 
обоими методами (рис. 1, б), проявляет стационар-
ный потенциал в диапазоне от –670 до –770 мВ, 
обусловленный химической природой кадмия. 
Значения стационарных потенциалов кадмие-
вых покрытий очень близки к стационарным 
потенциалам алюминия и его сплава, поэтому 
кадмиевые покрытия на сталях будут обладать 
очень хорошей гальванической совместимо-
стью с алюминием и его сплавом Д16. 

Компромиссные потенциалы алюминиевых 
покрытий на стальных образцах близки к стацио-
нарным потенциалам сталей. Так стационарный 
потенциал Al покрытия на стали Ст3 (рис. 1, в) 
варьировался от –490 до –440 мВ, что практически 
совпадает со стационарным потенциалом исход-
ной стали Ст3. Стационарный потенциал Al по-
крытия на нержавеющей стали 12Х18Н9Т подвер-
гался значительным колебаниям (рис. 1, г) и изме-
нялся в диапазоне от –490 до –210 мВ, что 
приближается к нижней границе стационарных 
потенциалов исходной нержавеющей стали 
12Х18Н9Т. Близость стационарных потенциалов 
Al покрытий на сталях к стационарным потенциа-
лам подложки указывает на то, что Al покрытия, 
получаемые вакуумным ионно-ассистируемым 
осаждением на стали Ст3 и 12Х18Н9Т, не являют-
ся сплошными. В коррозионных гальванических 
элементах, составленных из сталей Ст3 и 
12Х18Н9Т с Al покрытиями, полученными ионно-
лучевым ассистируемым осаждением, и алюминия 
или сплава Д16, последние будут иметь отрица-
тельный потенциал и, следовательно, будут вы-
ступать в роли анодов и будут растворяться. 

В качестве меры скорости контактной корро-
зии использовались значения предельной плотно-
сти тока контактной коррозии, определенные по 
точкам пересечения анодных и катодных поляри-
зационных кривых материалов, составляющих 
гальванопару (рис. 2). Поляризационные кривые 
при этом аппроксимировались прямыми линиями 
в полулогарифмических координатах.  
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Рис. 2. Поляризационные кривые (ПК) образцов 
сплава Д16 (1), стали Ст3 (2); линейные  

аппроксимации анодных ПК сплава Д16 (3) 
и катодной ПК стали Ст3 (4); параметры  
коррозии (5) (3%-й раствор NaCl, 1 мВ/с) 

Определяемую из поляризационных кривых 
величину плотности тока контактной коррозии 
называют также предельной плотностью тока 
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контактной коррозии [16], поскольку реальная 
плотность тока в коррозионном гальваническом 
элементе будет меньше из-за омических потерь 
напряжения в растворе электролита. 

Определенные таким образом значения по-
тенциалов и плотностей тока коррозии усред-
нялись для разных образцов одних и тех же 
материалов, составляющих гальванопару, и рас-
считывалась интервальная оценка в виде радиу-
са доверительного интервала при доверитель-
ной вероятности 0,9. Значения полученных 
плотностей тока и потенциалов контактной 
коррозии алюминия в гальванопарах с исход-
ными сталями и сталями с Al покрытиями 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Потенциалы (Eкор) и плотности тока  
контактной коррозии (jкор) алюминия 

Материал Eкор, мВ lg jкор jкор, мА/см2

Ст3 –540 ± 340 –1,93 ± 0,92 1,2 · 10–2 
НС –544 ± 39 –1,95 ± 0,22 1,1 · 10–2 
Ст3\Al –580 ± 220 –2,78 ± 0,70 1,7 · 10–3 
НС\Al –590 ± 210 –2,93 ± 0,66 1,2 · 10–3 

Примечание. НС – нержавеющая сталь 12Х18Н9Т. 

В табл. 2 представлены параметры контакт-
ной коррозии сплава Д16 в гальванопарах 
с исходными сталями и сталями с Al покры-
тиями. 

Таблица 2 
Потенциалы (Eкор) и плотности тока  
контактной коррозии (jкор) сплава Д16 

Материал Eкор, мВ lg jкор jкор, мА/см2

Ст3 –620 ± 40 –1,72 ± 0,10 1,9 · 10–2 
НС –621 ± 12 –1,75 ± 0,11 1,8 · 10–2 
Ст3\Al –655 ± 24 –2,56 ± 0,08 2,8 · 10–3 
НС\Al –660 ± 21 –2,70 ± 0,07 2,0 · 10–3 

Ток на катодном участке кривой определя-
ется реакцией катодного выделения водорода 
и/или восстановления молекулярного кислоро-
да. Реакция выделения водорода становится 
термодинамически возможной при потенциалах 
отрицательнее равновесного потенциала водо-
родного электрода, который зависит от pH рас-
твора. В нейтральной среде, т. е. при pH = 7, 
равновесный потенциал выделения водорода 
составляет ~ –640 мВ относительно насыщен-
ного хлорсеребряного электрода сравнения. 
Поэтому токи на катодных участках поляриза-
ционных кривых для образцов стали 12Х18Н9Т 
(рис. 3) при потенциалах больших –640 мВ 
скорее всего обусловлены восстановлением 
молекулярного кислорода, а при меньших по-

тенциалах – обеими реакциями. Поскольку 
содержание растворенного кислорода в рас-
творе невелико (~10–4 моль/л [17]), то и пре-
дельная диффузионная плотность тока восста-
новления кислорода будет невелика (примерно 
10–3–10–2 мА/см2). При достижении величины 
предельной диффузионной плотности тока на 
катодных участках поляризационных кривых 
ток не будет зависеть от потенциала. Так для 
образцов стали 12Х18Н9Т при достижении 
плотности тока соответствующей lgj ~ –1,5 ток 
перестает зависеть от потенциала (рис. 3). Это 
значит, что в этих условиях катодный процесс 
восстановления кислорода протекает в диффу-
зионном режиме. Поэтому для определения па-
раметров контактной коррозии этих образцов 
линейная аппроксимация не проводилась. Па-
раметры контактной коррозии определялись по 
пересечениям экспериментальных катодных 
поляризационных кривых стали с анодными 
кривыми алюминия. Как видно из табл. 1 и 2 
средние значения плотности тока контактной 
коррозии алюминия и его сплава в гальванопа-
рах со сталями Ст3 и 12Х18Н9Т примерно оди-
наковы и составляют (1–2) · 10–2 мА/см2. 
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Рис. 3. Поляризационные кривые (ПК)  

образцов Al (1), стали 12Х18Н9Т (2); линейные  
аппроксимации анодных ПК Al (3) и катодной ПК 

стали (4); параметры коррозии (5)  
(3%-й раствор NaCl, 1 мВ/с) 

Катодные участки поляризационных кри-
вых для образцов сталей с Al покрытием, полу-
ченным вакуумным ионно-ассистируемым 
осаждением, характеризуются малым накло-
ном, благодаря чему плотности тока контакт-
ной коррозии алюминия и сплава оказываются 
примерно на порядок меньше, чем в случае ис-
ходных сталей (табл. 1, 2). Это обусловлено 
более низкой каталитической активностью 
к реакции восстановления кислорода поверхно-
сти сталей с Al покрытием, чем исходных сталей. 
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Потенциалы коррозии алюминиевого спла-
ва Д16 оказались примерно на 100 мВ меньше, 
чем алюминия. Это обусловлено более крутым 
ходом анодных поляризационных кривых для 
сплава Д16, чем для Al. Анодное растворение 
сплава Д16 происходит с большей скоростью, 
чем растворение Al. Это согласуется с меньшей 
коррозионной устойчивостью сплавов, содер-
жащих медь, к которым относится также Д16, 
в растворах хлоридов [18]. Плотности тока кон-
тактной коррозии алюминия и сплава Д16 ока-
зались примерно одинаковыми благодаря тому, 
что компромиссный потенциал алюминия не-
много меньше (примерно на 50 мВ), чем ком-
промиссный потенциал сплава Д16. 

Потенциалы контактной коррозии алюми-
ниевого сплава Д16 в гальванопаре со сталями 
Ст3 и 12Х18Н9Т как исходными, так и после 
ионно-ассистируемого осаждения Al находятся 
в интервале от –600 до –680 мВ, что значитель-
но ближе к компромиссному потенциалу спла-
ва, чем к компромиссным потенциалам образ-
цов сталей. В этом случае коррозионный про-
цесс протекает с катодным контролем [19]. 
Лимитирующей стадией является диффузия 
молекулярного кислорода к поверхности като-
да, что особенно четко проявляется на поляри-
зационных кривых для нержавеющих сталей, 
на которых четко обнаруживается площадка 
предельного диффузионного тока (рис. 3). В слу-
чае контактной коррозии алюминия с теми же 
образцами сталей средний потенциал коррозии 
примерно на 100 мВ больше, однако довери-
тельный интервал очень широкий. Поэтому 
в данном случае нельзя исключить, что корро-
зионный процесс может протекать под сме-
шанным анодно-катодным контролем, при ко-
тором скорость коррозии определяется как ско-
ростью диффузии молекулярного кислорода 
к поверхности катода, так и скоростью анодно-
го растворения алюминия. Смешанный анодно-
катодный контроль характерен для коррозии 
пассивирующихся металлов [19], к которым 
относится и алюминий. 

На рис. 4 приведены поляризационные кри-
вые для образцов алюминия, его сплава Д16 
и Cd покрытий, полученных разными методами 
на сталях. Из анализа этих кривых можно отме-
тить, что потенциалы коррозии Cd покрытий 
всего лишь на несколько милливольт меньше 
потенциалов коррозии алюминия и его сплава, 
т. е. их потенциалы коррозии практически сов-
падают. Плотность тока коррозии Cd покрытий 
более, чем на порядок больше, чем плотность 
тока коррозии алюминия и его сплава Д16. 
В гальванопарах алюминия или его сплава с Cd 
покрытиями на сталях алюминий должен быть 
катодом, а Cd покрытие – анодом и растворяться 

должен кадмий. Однако из-за незначительной 
разницы потенциалов и очень низких токов на 
катодной ветви поляризационных кривых для 
алюминия скорость контактной коррозии кад-
мия должна быть невелика, если сравнить ее со 
скоростью саморастворения кадмия, что и под-
тверждается данными табл. 3.  

-0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5
-4

-3

-2

-1

0

1

−−−−  −
−

−

−
4

1

3

2

lg
j, 

[м
А

/с
м2 ]

E, В (Ag/AgCl)

−

 
Рис. 4. Поляризационные кривые образцов  
алюминия (1), сплава Д16 (1) и Cd покрытий  
на стали Ст3, полученных гальваническим (3) 

и ионно-лучевым ассистируемым осаждением (4) 
(3%-й раствор NaCl, 1 мВ/с) 

Таблица 3 
Потенциалы (Eкор) и плотности тока коррозии 
(jкор) Cd, усредненные по всем Cd покрытиям 

Вид коррозии Eкор, мВ lg jкор 
jкор, 

мА/см2 
Саморастворение –750 ± 50 –2,2 ± 0,6 6 · 10–3 
Контактная кор-
розия с Al –790 ± 20 –2,8 ± 0,2 2 · 10–3 
Контактная кор-
розия с Д16 –780 ± 20 –2,6 ± 0,2 3 · 10–3 

Поскольку образцы сталей с Cd покрытиями, 
полученными обоими методам, проявляют 
примерно одинаковый стационарный потенци-
ал, характерный для кадмия, можно полагать, 
что и потенциалы, и плотности тока коррозии 
для образцов стали будут характерными для 
кадмия. Поэтому можно все потенциалы и плот-
ности тока коррозии для образцов сталей с Cd 
покрытиями усреднить и получить характерные 
для кадмия значения. В табл. 3 приведены ус-
редненные значения и 90%-е доверительные 
интервалы для потенциалов и плотностей тока 
саморастворения и контактной коррозии Cd 
покрытий. Как видно из табл. 3, скорость само-
растворения Cd не меньше скорости контакт-
ной коррозии в гальванопарах с Al и его спла-
вом Д16. 
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Плотности тока и потенциалы коррозии Cd 
в случае саморастворения определялись как 
точки пересечения анодной и катодной поляри-
зационных кривых Cd покрытий, а в случае 
контактной коррозии Cd – как точки пересече-
ния анодных кривых Cd покрытия с катодными 
кривыми Al или его сплава Д16. 

Zn покрытия на сталях в гальванопарах с Al 
и его сплавом будут являться анодами, ско-
рость их коррозии должна быть выше, чем 
в отсутствие гальванопары. Но, поскольку ка-
тодные поляризационные кривые Al и его спла-
ва (рис. 5) характеризуются малым наклоном 
и малыми токами, то скорость контактной кор-
розии Zn может быть меньше скорости его са-
морастворения, как в случае Cd покрытий. 
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Рис. 5. Поляризационные кривые сплава Д16 (1) 

и Zn покрытий на сталях (2)  
(3%-й раствор NaCl; 1 мВ/с) 

Усредненные по всем Zn покрытиям значения 
плотности тока саморастворения Zn оказались 
не меньше, чем плотности тока контактной кор-
розии в гальванопарах с Al и его сплавом Д16 
(табл. 4). Такая же ситуация наблюдалась для Cd 
покрытий (табл. 3), однако скорость саморас-
творения Zn примерно в 30 раз меньше, чем ско-
рость саморастворения Cd. Поэтому Cd покры-
тия на сталях будут предпочтительнее Zn для 
защиты от контактной коррозии Al и его сплавов 
в условиях коррозии с участием хлорид-ионов, 
например, в морском и приморском климатах. 

Таблица 4 
Потенциалы (Eкор) и плотности тока коррозии 
(jкор) Zn, усредненные по всем Zn покрытиям 

Вид коррозии Eкор, мВ lg jкор 
jкор, 

мА/см2 
Саморастворение –1010 ± 30 –1,8 ± 0,3 2 · 10–2 

Контактная кор-
розия с Al –1012 ± 12 –2,0 ± 0,1 1 · 10–2 
Контактная кор-
розия с Д16 –1018 ± 14 –2,1 ± 0,1 8 · 10–3 

Заключение. Наибольшие значения плот-
ности тока контактной коррозии (примерно 
2 · 10–2 мА/см2) наблюдались в парах алюминия 
и его сплава Д16 с исходными углеродистой 
и нержавеющей сталями (растворяется алюми-
ний или его сплав Д16). Наименьшие значения 
плотности тока контактной коррозии (пример-
но 10–3 мА/см2) наблюдались в парах алюминия 
и его сплава Д16 с Al покрытиями на сталях, 
сформированными вакуумным ионно-лучевым 
ассистируемым осаждением. Цинковые и кад-
миевые покрытия на сталях, полученные обоими 
методами, проявляют компромиссный потен-
циал, который характерен для металла покры-
тия и скорость саморастворения, не превы-
шающую скорости контактной коррозии в галь-
ванопарах с алюминием и сплавом Д16, 
в которых эти покрытия являются анодами. 
Скорость саморастворения кадмия (плотность 
тока коррозии 6 ⋅ 10–3 мА/см2) примерно в три 
раза меньше скорости саморастворения цинка 
(2 ⋅ 10–2 мА/см2) в 3%-м растворе NaCl. Харак-
тер анодных и катодных поляризационных 
кривых указывает на то, что контактная корро-
зия сплава Д16 протекает с катодным контро-
лем, тогда как для контактной коррозии алю-
миния нельзя исключить смешанного анодно-
катодного контроля, особенно в случае, когда 
алюминий образует гальванопару с углероди-
стой сталью Ст3. Преимущество ионно-луче-
вого ассистируемого метода перед гальваниче-
ским заключается в возможности осаждения на 
поверхность стали алюминия и получении по-
крытия, которое может обладать идеальной 
гальванической совместимостью с алюминием 
и его сплавами. 
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