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Образование новой фазы приводит к скачкооб-
разному изменению свойств сплава, если, конечно, 
исследуемое свойство появившейся фазы резко 
отличается от соответствующего свойства сущес-
твовавших ранее фаз. Например, возникновение 
фазы, обладающей высокой электропроводностью 
на фоне фазы с плохой проводимостью, обуслов-
ливает резкое снижение сопротивления сплава в 
целом. В то же время появление такой фазы на фоне 
фаз, имеющих электропроводность того же поряд-
ка, естественно, не вызовет существенных измене-
ний электропроводности сплава.

Намного сложнее обстоит дело с изменением 
коррозионных свойств при появлении у сплава но-
вых фаз. даже в том случае, если новая фаза обла-
дает резко отличающимися коррозионными свойс-
твами, ее образование далеко не всегда сразу ска-
жется на общих коррозионных свойствах сплава. 
Например, коррозия Bi-c�� сплавов (рис. 1) моно-Bi-c�� сплавов (рис. 1) моно--c�� сплавов (рис. 1) моно-c�� сплавов (рис. 1) моно- сплавов (рис. 1) моно-
тонно изменяется с момента появления c��-фазы доc��-фазы до-фазы до 
чистого кадмия, но потенциал сплава резко сдвига-
ется в отрицательную сторону сразу же после появ-
ления в сплаве кадмия, а затем остается практичес-
ки постоянным [1]. В системах m�-m�m�-m�-m�m�2cu, m�-, m�-m�--
m�Zn, m�-m�, m�-m�m�-m�-m�m�3Sb2, m�-Sn, A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3]m�-Sn, A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3]-Sn, A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3]Sn, A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3], A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3]A�-Sb, In-InSb и др. [2, 3]-Sb, In-InSb и др. [2, 3]Sb, In-InSb и др. [2, 3], In-InSb и др. [2, 3]In-InSb и др. [2, 3]-InSb и др. [2, 3]InSb и др. [2, 3] и др. [2, 3] 
(рис. 2) образование катодной фазы (m�m�2cu, m�Zn,, m�Zn,m�Zn,, 
m�3Sb2 и т.д.) не изменяет потенциала коррозии 
сплава, но вызывает увеличение ее скорости. Мож-
но привести и такие примеры, когда появление но-
вой фазы не изменяет ни скорости коррозии, ни 
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потенциала сплава (cu-m�cucu-m�cu-m�cum�cu2, Zn-m�Zn-m�-m�m�2Zn��, A�-Zn,A�-Zn,-Zn,Zn,, 
A�-c��, cu-Zn, cu-c�� и т.д.) [�].-c��, cu-Zn, cu-c�� и т.д.) [�].c��, cu-Zn, cu-c�� и т.д.) [�]., cu-Zn, cu-c�� и т.д.) [�].cu-Zn, cu-c�� и т.д.) [�].-Zn, cu-c�� и т.д.) [�].Zn, cu-c�� и т.д.) [�]., cu-c�� и т.д.) [�].cu-c�� и т.д.) [�].-c�� и т.д.) [�].c�� и т.д.) [�]. и т.д.) [�].

Несмотря на различное влияние новых фаз на 
потенциал и скорость коррозии сплава, во всех 
случаях образование новой фазы приводит к уста-
новлению нового механизма коррозии. Так, при 
коррозии магния основными коррозионными мик-
роэлементами были пары типа пленка — пора, а 
при возникновении фазы m�m�2cu в системе магний в системе магний 
— медь основные потери обусловливаются фазо-
выми элементами m�-m�m�-m�-m�m�2cu�� при дальнейшем�� при дальнейшем 
увеличении концентрации меди действуют пары 
m�2cu-m�cu-m�cum�cu2, m�cum�cu2-cu, т.е. с появлением новойcu, т.е. с появлением новой, т.е. с появлением новой 
фазы изменяется тип коррозионных микроэлемен-

Рис. 1. Скорость (1) и потенциал (2) коррозии сплавов 
системы Bi-c�� в 1 н. hBi-c�� в 1 н. h-c�� в 1 н. hc�� в 1 н. h в 1 н. hh2So4
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тов, которые определяют основные коррозионные 
потери. В общем случае появление как анодной, 
так и катодной фазы приводит к увеличению ско-
рости коррозии, но потенциал коррозии будет 
резко (заметно) изменяться только при низкой 
удельной поляризуемости появляющейся фазы или 
при равной удельной поляризуемости анодной и 
катодной фаз. при положительных потенциалах 
работа коррозионных элементов будет ограничи-
ваться диффузией кислорода, поэтому, как было 
ранее показано, скорость коррозии останется пос-
тоянной, а потенциал существенно изменится 
только в начале образования новой фазы.

Следовательно, рассматривая концентрацион-
ные зависимости скорости разрушения и потенци-
ала коррозии, можно в определенной степени пред-
сказать механизм разрушения сплава, а следователь-
но, и его фазовый состав. Особенно это относится 
к тем сплавам, потенциалы которых достаточно 
отрицательны для того, чтобы протекала коррозия 
с водородной деполяризацией. при коррозии с кис-
лородной деполяризацией необходимы дополни-
тельные исследования. В системе m�-cu (см. рис. 2)m�-cu (см. рис. 2)-cu (см. рис. 2)cu (см. рис. 2) (см. рис. 2) 
можно сделать вывод об образовании фазы m�m�2cu,, 
если идти от магния, и о возникновении фазы m�cum�cu2 
— при движении от меди. В системе m�-Zn четкоm�-Zn четко-Zn четкоZn четко четко 
устанавливается возникновение катодной фазы 
m�Zn, но ничего нельзя сказать о наличии других, но ничего нельзя сказать о наличии других 
фаз (рис. 3а)�� в системе m�-Sb (рис. 3m�-Sb (рис. 3-Sb (рис. 3Sb (рис. 3 (рис. 3б) можно ука-
зать на наличие двух типов коррозионных фазовых 
элементов: m�-m�m�-m�-m�m�3Sb2 и m�m�3Sb2-Sb. АналогичныеSb. Аналогичные. Аналогичные 
заключения можно сделать, рассматривая системы 
m�-Sn, A�-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.-Sn, A�-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.Sn, A�-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д., A�-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.A�-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.-Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.Sb, In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д., In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.In-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.-Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д.Sb, Zn-Sb, c��-Sb и т.д., Zn-Sb, c��-Sb и т.д.Zn-Sb, c��-Sb и т.д.-Sb, c��-Sb и т.д.Sb, c��-Sb и т.д., c��-Sb и т.д.c��-Sb и т.д.-Sb и т.д.Sb и т.д. и т.д.

Однако в системах A�-Zn, A�-c��, cu-Zn, cu-SnA�-Zn, A�-c��, cu-Zn, cu-Sn-Zn, A�-c��, cu-Zn, cu-SnZn, A�-c��, cu-Zn, cu-Sn, A�-c��, cu-Zn, cu-SnA�-c��, cu-Zn, cu-Sn-c��, cu-Zn, cu-Snc��, cu-Zn, cu-Sn, cu-Zn, cu-Sncu-Zn, cu-Sn-Zn, cu-SnZn, cu-Sn, cu-Sncu-Sn-SnSn 
и т.п. (рис. 3в) сделать определенные выводы о 
наличии в них ряда твердых растворов на основе 
только коррозионных свойств не представляется 
возможным. Как в нейтральных, так и в кислых 
растворах коррозия почти всех этих сплавов идет 
с кислородной деполяризацией. поэтому, незави-
симо от природы фазовых элементов, она всегда 
будет ограничиваться диффузией кислорода. Толь-
ко сплавы, богатые неблагородным компонентом 
(например, цинком), начинают корродировать с 
некоторой долей водородной деполяризации, и 
скорость коррозии их возрастает [3—6].

Рис. 2. Скорость (1) и потенциал (2) коррозии сплавов 
системы cu-m�:cu-m�:-m�:m�:: 1 — 0.1 н. hc���hc����� 1а, 2а — 0.5 н. nac���nac����� 
1б, 2б — 0.5 н. naBrnaBr

Рис. 3. Скорость (1) и потенциал (2) коррозии сплавов системы m�-Zn в 1 н. hc� (m�-Zn в 1 н. hc� (-Zn в 1 н. hc� (Zn в 1 н. hc� ( в 1 н. hc� (hc� ( (а), m�-Sb в 0.1 н. hc� (m�-Sb в 0.1 н. hc� (-Sb в 0.1 н. hc� (Sb в 0.1 н. hc� ( в 0.1 н. hc� (hc� ( (б) и A�-ZnA�-Zn-ZnZn 
в 0.1 н. KnoKno3 (в)
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Некоторые сведения о фазовом составе подоб-
ных сплавов можно получить, исследуя электрохи-
мические свойства — анодную, катодную поляри-
зацию, скорость оксидирования и т.д. действитель-
но, в условиях наложения внешнего тока такой 
величины, при которой деятельность фазовых эле-
ментов подавляется, с появлением новой фазы 
можно ожидать заметного изменения кинетики 
электрохимических реакций. Так, для характерис-
тики сплавов на основе меди было рассмотрено 
анодное поведение. На рис. �, 5 показано изменение 
потенциалов коррозии и анодных потенциалов от 
фазового состава сплавов. первая зависимость не 
имеет резких изломов при появлении новых фаз, 

но вторая при возникновении новой фазы резко 
изменяет свой ход. Еще более яркая картина на-
блюдается, если рассматривать критические токи 
пассивации (кривая 1).

Скачкообразное изменение электрохимических 
свойств при появлении новой фазы наблюдается в 
процессе оксидирования сплавов систем In-Sb иIn-Sb и-Sb иSb и и 
c��-Sb. О фазовом составе сплавов левой части этих-Sb. О фазовом составе сплавов левой части этихSb. О фазовом составе сплавов левой части этих. О фазовом составе сплавов левой части этих 
систем можно сделать вывод, если рассмотреть кор-
розионное поведение сплавов в кислых средах. 
Скорость их разрушения определяется работой фа-
зовых элементов типа In-InSb, c��-c��In-InSb, c��-c��-InSb, c��-c��InSb, c��-c��, c��-c��c��-c��-c��c��4Sb3, и с изме-
нением соотношения фаз она проходит через макси-
мум (рис. 6). Сплавы же правой части системы 

Рис. 4. потенциалы коррозии сплавов системы cu-Zn вcu-Zn в-Zn вZn в в 
0.5 н. nac�:nac�:: 1 — 20 °С�� 2 — 90 °С

Рис. 5. зависимость критического токов пассивации (1), 
потенциалов пассивации (2) от состава сплава в 0.5 н. 
nac�

Рис. 6. Скорость (1) и потенциал (2) коррозии сплавов системы In-Sb в 1 н. hIn-Sb в 1 н. h-Sb в 1 н. hSb в 1 н. h в 1 н. hh2So4 (а) и c��-Sb в 1 н. hc��-Sb в 1 н. h-Sb в 1 н. hSb в 1 н. h в 1 н. hh2So4 (б)
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корродируют с кислородным контролем, поэтому 
скорость коррозии и потенциал не зависят от фазо-
вого состава. Однако было найдено, что интерметал-
лид InSb хорошо оксидируется в растворе naInSb хорошо оксидируется в растворе na хорошо оксидируется в растворе nana2B4o7, 
а индий — плохо, в связи с чем резко падает скорость 
оксидирования у сплавов левой части системы In-Sb,In-Sb,-Sb,Sb,, 
где появляется неоксидирующаяся фаза металличес-
кого индия. Скорость оксидирования сплавов правой 
части системы понижается в меньшей степени, так 
как фаза InSb, способная к оксидированию, замеща-InSb, способная к оксидированию, замеща-, способная к оксидированию, замеща-
ется сурьмой, которая оксидируется с низкой скоро-
стью. Если бы в интервале InSb-Sb существовалиInSb-Sb существовали-Sb существовалиSb существовали существовали 
промежуточные фазы, то скорость оксидирования 
резко упала бы не у чистой сурьмы, а у той фазы, где 
исчезло соединение InSb. Высказанные предполо-InSb. Высказанные предполо-. Высказанные предполо-
жения хорошо подтверждаются экспериментальным 
материалом, представленным на рис. 7а. Аналогич-
ная картина наблюдается в системе c��-Sb, где окси-c��-Sb, где окси--Sb, где окси-Sb, где окси-, где окси-
дированию подвергается интерметаллическое соеди-
нение c��Sb. рассматривая зависимость скоростиc��Sb. рассматривая зависимость скорости. рассматривая зависимость скорости 
оксидирования сплавов этой системы (рис. 7б), мож-
но сделать определенные выводы о фазовом составе 
сплавов в интервале c��Sb-Sb, которые корродируютc��Sb-Sb, которые корродируют-Sb, которые корродируютSb, которые корродируют, которые корродируют 
с кислородной деполяризацией.

заКлЮчеНИе
Таким образом, основная мысль состоит в том, 

что скорость разрушения и потенциал коррозии 
сплавов определяются фазовым составом и струк-
турой сплавов: между фазовым составом и структу-
рой сплавов, с одной стороны, и коррозионными 

свойствами — с другой существует вполне опреде-
ленная функциональная зависимость. В одних ус-
ловиях эта связь приводит к экстремальным значе-
ниям скорости коррозии, в других — она остается 
постоянной, но во всех случаях коррозионное пове-
дение определяется фазовым составом и структурой 
сплавов, и каждому сплаву, естественно, отвечает 
соответствующая точка на концентрационной зави-
симости коррозионных свойств, т.е. оба основных 
принципа физико-химического анализа при изуче-
нии определенных свойств полностью справедливы. 
Все сказанное в равной степени относится и к ис-
следованию электрохимических свойств от состава 
сплава. Только эти зависимости здесь выражены 
более ярко, что позволяет использовать их для ус-
тановления фазового состава. Надо, однако, иметь 
в виду, что исследование коррозионных и электро-
химических свойств сопровождается целым рядом 
побочных явлений, которые часто существенно 
усложняют функциональную связь между составом 
сплава и его свойствами. Характерные точки на 
диаграммах состав — свойство вследствие этого 
могут заметно менять свое положение.

для шести основных фазовых диаграмм метал-
лических двухкомпонентных систем можно опре-
делить типичные концентрационные зависимости 
скорости и потенциала коррозии сплавов, которые 
могут использоваться как при изучении фазового 
состава сплавов по их коррозионным свойствам, 
так и при прогнозировании коррозионного поведе-
ния сплавов по их фазовому составу (рис. 8). Так 

Рис. 7. зависимость скорости оксидирования от состава сплавов: а — системы In-Sb приIn-Sb при-Sb приSb при при ia = 1 · 10-� (1) и 5 · 10-� 
А/см2 (2) в 0.1 н. nana2B4o7�� б — системы c��-Sb в буферной смеси сc��-Sb в буферной смеси с-Sb в буферной смеси сSb в буферной смеси с в буферной смеси с ph = 8 (1), 9 (2) и 11 (3) = 8 (1), 9 (2) и 11 (3)
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Рис. 8. Типичные зависимости скорости (1) и потенциала (2) коррозии в кислых (1/) и нейтральных (2/) средах
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как коррозия сплавов в нейтральных (с кислород-
ной деполяризацией) и в кислых (с водородной 
деполяризацией) средах контролируется принци-
пиально различающимися стадиями (диффузион-
ной и кинетической), для этих сред даются разные 
зависимости скорости и потенциала коррозии от 
химического и фазового состава сплавов.
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