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Досліджували інгібування корозії дюралюмінієвого сплаву природним полімером – 
гуаровою камеддю (ГК). Встановлено, що її ефективність інгібування корозії в 0,1% 
розчині хлориду натрію суттєво збільшується поєднанням в одній композиції зі сег-
нетовою сіллю (СС). Згідно з результатами електрохімічної імпедансної спектроско-
пії та рентгенівського енергодисперсійного мікроаналізу поверхні сплаву, в коро-
зивному розчині, інгібованому композицією ГК + СС, формується адсорбційна плів-
ка, яка забезпечує ступінь захисту металу понад 90%. Досліджувана інгібіторна ком-
позиція ефективно діє на механічно активованій поверхні дюралюмінієвого сплаву, 
що робить її перспективною для застосування в умовах трибокорозії.  

Ключові слова: корозія, алюмінієвий сплав, хлоридовмісне середовище, гуарова ка-
медь, сегнетова сіль, електрохімічна імпедансна спектроскопія, сканівна електрон-
на мікроскопія, ступінь захисту. 

Inhibition of corrosion of duralumin alloy by natural polymer guar gum (GG) was investi-
gated. It was found that the effectiveness of its corrosion inhibition in 0.1% sodium chlo-
ride solution significantly increased by its combination in one composition with tartrate 
salt (TS). According to the data of electrochemical impedance spectroscopy and X-ray 
energy dispersion microanalysis of the alloy surface in a corrosive solution inhibited by 
the composition of GG and TS, an adsorption film is formed, which provides a degree of 
the metal protection over 90%. The investigated inhibitory composition effectively acts on 
the mechanically activated surface of the duralumin alloy, which makes it promising for 
use in conditions of tribocorrosion. 

Keywords: corrosion, duralumin alloy, chloride solution, guar gum, tartrate salt, electro-
chemical impedance spectroscopy, scanning electron microscopy, degree of protection. 

Вступ. Завдяки малій густині та високим механічним властивостям термо-
зміцнені алюміній-мідні сплави широко використовують у багатьох галузях про-
мисловості. Поряд із низькою густиною, високою тепло- та електричною провід-
ністю, естетичним зовнішнім виглядом, вони мають задовільну корозійну трив-
кість, зумовлену утворенням на їх поверхні в атмосферних умовах тонкого 
оксидного шару. Однак цей захисний шар в агресивному середовищі руйнується, 
що призводить до локальної корозії дюралюмінію в околі інтерметалічних вклю-
чень [1, 2]. Механічне пошкодження оксидної плівки в умовах експлуатації та-
кож сприяє інтенсивній корозії дюралюмінію. Одним з найпрактичніших та еко-
номічно вигідних методів зменшення корозії алюмінієвих сплавів є використання 
інгібіторів, молекули яких блокують доступ корозивного середовища до металу, 
адсорбуючись на його поверхні або пасивуючи її. Такі неорганічні інгібітори, як 
хромати, дихромати, фосфати мають високу протикорозійну ефективність. Проте  
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вони шкідливі для навколишнього середовища. Тому багато дослідників зверну-
ли увагу на використання екологічно безпечних інгібіторів корозії, зокрема біо-
полімерів на основі рослинної сировини [3–7]. Наявність у структурі біополіме-
рів полярних функціональних груп забезпечує їх адсорбційну здатність, що важ-
ливо для запобігання корозії металу [6, 8]. Біополімери завдяки багатьом центрам 
адсорбції можуть покривати більші площі поверхні металу, забезпечувати краще 
зчеплення з металевою поверхнею та бути ефективнішими інгібіторами корозії, 
ніж мономерні сполуки [9].  

Одним із біополімерів, які є перспективними для інгібування корозії металів, 
є гуарова камедь (ГК) – природний полісахарид, який екстрагується з насіння 
гуарової рослини Cyamopsis tetragonolobus родини бобових [10]. Цей відносно 
недорогий полісахарид, зазвичай, використовують у харчовій, фармацевтичній та 
косметичній галузях промисловості як зв’язувальний компонент, стабілізатор і 
загущувач [11]. Попередні праці [12–14] засвідчили, що гуарова камедь інгібує 
корозію металів у кислих середовищах, будучи природною нетоксичною біоде-
градабельною сполукою, яка відповідає основним вимогам і нормам екологічної 
безпеки. Однак у нейтральних хлоридовмісних середовищах ефективність інгібу-
вання корозії металу цим біополімером недостатня. Раніше встановлено [15], що 
за поєднання в одній композиції природного гідроксилвмісного полімеру (ксан-
танової камеді) та сегнетової солі (СС) існує синергічний протикорозійний ефект 
на сталі в 0,1%-му розчині NaCl. Оскільки гуарова камедь також містить у своїй 
структурі гідроксильні групи, цікавими є дослідження можливості покращення її 
захисної дії на алюмінієвому сплаві в нейтральному хлоридовмісному середови-
щі додаванням солі винної кислоти. Тому мета роботи – дослідити протикорозій-
ну ефективність композиції гуарової камеді зі сегнетовою сіллю та встановити 
особливості механізму її захисної дії стосовно дюралюмінієвого сплаву в хло-
ридовмісному корозивному середовищі. 

Методика досліджень та матеріали. Алюмінієвий сплав Д16Т (ГОСТ 4784-
97), який широко застосовують в авіації, на транспорті та у будівельній промис-
ловості досліджували у 0,1%-му розчині NaCl за кімнатної температури, в який 
як інгібітори корозії додавали природний полісахарид − гуарову камедь та сегне-
тову сіль – тетрагідрат подвійної натрієво-калієвої солі винної кислоти 
NaKC4H4O6·4H2O. У корозивний розчин додавали як окремі речовини, так і їх 
композицію. 

Гуарова камедь – природний полімер, який містить основу з мономерних 
одиниць D-манопіранози, приєднаних одна до одної через β-зв’язок (1 → 4), та 
бічну гілку з одною α-D-галактопіранозою, пов’язаною з манозною одиницею за 
α-зв’язком (1 → 6) (рис. 1) [16].  

Характеристики корозійних процесів вивчали у потенціодинамічному режи-
мі, застосовуючи потенціостат Gill AC. Електрод порівняння – хлоридсрібний 
типу ЭВЛ-1М1, робочий – дюралюмінієвий сплав Д16Т, допоміжний – платино-
вий. Швидкість розгортки потенціалу 2 mV/s. Струми корозії металу визначали 
екстраполяцією тафелевських ділянок поляризаційних кривих за допомогою ком-
п’ютерної програми ACM Analysis v4. Ефективність інгібування корозії сплаву 
Д16Т досліджували методом електрохімічної імпедансної спектроскопії за потен-
ціалу відкритого кола у діапазоні частот 10000...0,01 Hz. Амплітуда прикладено-
го сигналу становила 10 mV. Площа робочої поверхні зразків металу 1 cm2. Зраз-
ки металу перед зануренням у середовище обробляли шліфувальним папером 
марки Р320 та знежирювали ацетоном. Досліджували ефективність інгібіторів ко-
розії на стадії репасивації алюмінієвого сплаву Д16Т на спеціальному пристрої, 
згідно з методикою [17]. Для випробувань використовували зразки у вигляді дро-
ту з діаметром 2 mm. Прокородовану поверхню дюралюмінієвого сплаву після 
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витримки в корозивному середовищі обстежували на USB-мікроскопі Kronos за 
збільшення у 25 разів. Поверхню зразків сплаву Д16Т після витримки в дослі-
джуваних розчинах вивчали на сканівному електронному мікроскопі Zeiss EVO-
40XVP зі системою рентгенівського енергодисперсійного мікроаналізу INCA 
Energy 350. 

 
Рис. 1. Хімічна структура гуарової камеді [16]: 1 – галактоза; 2 – манозна основна. 

Fig. 1. Chemical structure of guar gum [16]: 1 – galactose; 2 – mannose basic. 

Результати досліджень та їх обговорення. Електрохімічні дослідження 
показали (рис. 2), що модуль імпедансу дюралюмінієвого сплаву за частоти стру-
му 0,1 Hz після 24 h витримки у хлоридовмісному корозивному середовищі, інгі-
бованому 4 g/l ГК, становив ∼ 4800 Ω⋅cm2. При цьому ступінь захисту металу не 
перевищував 53%. Сегнетова сіль взагалі неефективна за цих умов. Водночас 
композиція ГК + СС мала високі протикорозійні характеристики, зокрема, мо-
дуль імпедансу дюралюмінієвого сплаву в інгібованому нею хлоридному розчині 
зріс до 20500 Ω⋅cm2, що відповідає ступеню захисту 91%. Отже, сумісне викорис-
тання природного гуарового полісахариду та сегнетової солі забезпечує підвище-
ний протикорозійний ефект стосовно сплаву Д16Т в 0,1%-му розчині NaCl, що 
дає змогу говорити про синергізм цієї композиції. 

Рис. 2. Імпедансні залежності сплаву Д16Т  
після експозиції 24 h:  

1 − неінгібований 0,1% NaCl;  
2 − 0,1% NaCl + 4 g/l ГК;  
3 − 0,1% NaCl + 4 g/l СС;  

4 − 0,1% NaCl + по 2 g/l ГК та СС. 

Fig. 2. Impedance dependences  
of AA2024 alloy after a 24 h exposure in:  

1 − uninhibited 0.1% NaCl;  
2 − 0.1% NaCl + 4 g/l GG;  
3 − 0.1% NaCl + 4 g/l TS;  

4 − 0.1% NaCl + 2 g/l GG + 2 g/l TS. 
 

Максимум фазового кута θ дюралюмінієвого сплаву після 24 h експозиції в 
корозивному розчині, інгібованому композицією ГК та СС (по 2 g/l), зміщується 
в діапазон середніх частот – від 5 до 10 Hz. В інших розчинах цей максимум зна-
ходиться в межах 0,5...2 Hz (рис. 3). Його значення в корозивному середовищі, 
інгібованому синергічною композицією, досягає 75°, що вдвічі більше, ніж у 
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неінгібованому та за використання кожного з компонентів окремо. Збільшення 
максимуму частотної залежності фазового кута дюралюмінію та його зміщення в 
бік вищих частот змінного струму можна пояснити формуванням на поверхні 
металу в інгібованому корозивному розчині адсорбційної плівки з поліпшеними 
бар’єрними властивостями [18].  

 

Рис. 3. Залежності фазового кута зразків 
сплаву Д16Т після витримки 24 h:  
1 − у неінгібованому 0,1% NaCl;  

2 − 0,1% NaCl + 4 g/l ГК;  
3 − 0,1% NaCl + 4 g/l СС;  

4 − 0,1% NaCl + по 2 g/l ГК та СС. 

Fig. 3. Dependences of phase angle of samples  
of AA2024 alloy after a 24 h exposure:  

1 − uninhibited 0.1% NaCl;  
2 − 0.1% NaCl + 4 g/l GG;  
3 − 0.1% NaCl + 4 g/l TS;  

4 − 0.1% NaCl + 2 g/l GG +2 g/l TS. 

За результатами поляризаційних досліджень найнижчий струм корозії дюр-
алюмінієвого сплаву після експозиції 7 days спостерігали в корозивному розчині, 
інгібованому композицією ГК + СС. Під дією композиції струм корозії (icorr) 
Д16Т зменшився приблизно в 5,7 рази порівняно з контрольним 0,1% розчином 
натрію хлориду (табл. 1). Потенціал вільної корозії зразків дюралюмінієвого 
сплаву в інгібованих розчинах змістився у бік від’ємних значень, що може вказу-
вати на зменшення швидкості катодної реакції корозії металу більшою мірою, 
ніж анодної. В корозивному середовищі за додавання композиції інгібіторів таке 
зміщення потенціалу найбільше.  

Таблиця 1. Корозійно-електрохімічні характеристики сплаву Д16Т  
після 7 days витримки в інгібованому хлоридовмісному середовищі 

Середовище icorr⋅10–3, mA/cm2 E, mV 

0,1% NaCl 8,5 –672 

0,1% NaCl + 4 g/l ГК 2,4 –783 

0,1% NaCl +4 g/l СС 4,3 –749 

0,1% NaCl +2 g/l ГК + 2 g/l СС 1,5 –825 

 

 

Рис. 4. Імпедансні залежності сплаву Д16Т  
після експозиції 7 days:  

1 − неінгібований 0,1% NaCl;  
2 − 0,1% NaCl + 4 g/l ГК;  
3 − 0,1% NaCl + 4 g/l СС;  

4 − 0,1% NaCl + по 2 g/l ГК та СС. 

Fig. 4. Impedance dependences  
of AA2024 alloy after a 7 day exposure in:  

1 − uninhibited 0.1% NaCl;  
2 − 0.1% NaCl + 4 g/l GG;  
3 − 0.1% NaCl + 4 g/l ТS;  

4 − 0.1% NaCl + 2 g/l GG + 2 g/l ТS. 
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Імпедансні залежності за тривалішої експозиції (рис. 4) засвідчують досить 
високі протикорозійні характеристики синергічної композиції порівняно з неінгі-
бованим середовищем та за окремого використання ГК та СС. Так, модуль імпе-
дансу Д16Т в хлоридному розчині, інгібованому синергічною композицією, ста-
новить 6600 Ω⋅cm2, що відповідає 70% ступеню захисту, водночас за використан-
ня ГК і СС захисна ефективність становить 56% і 6,8%, відповідно.  

 

 

Element mass% 

C 11,05 

O 14,57 

Mg 1,26 

Al 68,02 

Mn 0,39 

Fe 0,5 

Cu 3,83 

Cl 0,8 

Total 100 

 

 

Element mass% 

C 17,76 

O 15,38 

Mg 1,27 

Al 60,11  

Si 0,35 

Cl 0,38 

Mn 0,5 

Fe 0,48 

Cu 3,56 

Total 100 

 

 

Element mass% 

C 21,18 

O 18,66 

Mg 1,32 

Al 54,18 

Mn 0,44 

Fe 0,40 

Cu 3,82 

Total 100 

Рис. 5. Електронно-мікроскопічні зображення та результати рентгенівського 
енергодисперсійного мікроаналізу поверхні сплаву Д16Т після 3 days експозиції:  

a – неінгібований 0,1% NaCl; b − за додавання 4 g/l ГК;  
c – за додавання 2 g/l ГК + 2 g/l СС. 

Fig. 5. Electron microscopy images and results of X-ray energy dispersion microanalysis  
of AA2024 alloy surface after a 3 day exposure : a − uninhibited 0.1% NaCl;  

b − 0.1% NaCl + 4 g/l GG; c − 0.1% NaCl + 2 g/l GG + 2 g/l ТS. 



 78 

Електронно-мікроскопічними дослідженнями та EDX-аналізом виявлено 
(рис. 5), що на поверхні алюмінієвого сплаву Д16Т у корозивному середовищі, 
інгібованому композицією ГК + СС, на відміну від контрольного розчину, відсут-
ні сліди аніонів Cl–, що свідчить про утворення на поверхні металу захисної плів-
ки з хорошими бар’єрними властивостями. Водночас тут у два рази збільшується 
вміст вуглецю та суттєво зменшується вміст алюмінію порівняно з неінгібованим 
розчином, що також вказує на формування захисної органічної плівки. Цей же 
ефект, однак меншою мірою, проявляється на зразку дюралюмінієвого сплаву, 
витриманого у корозивному розчині, що містив лише ГК. Із результатів EDX-ана-
лізу видно, що після додавання ГК та СС кількість атомів кисню та вуглецю на 
поверхні збільшується (рис. 5). Враховуючи, що вуглець входить до складу до-
сліджуваних інгібіторів, підвищення його вмісту за введення композиції ГК + СС 
у корозивне середовище, ймовірно, обумовлене адсорбцією їх органічних моле-
кул на поверхні алюмінієвого сплаву. Візуальний огляд зразків підтвердив найви-
щу ефективність синергічної композиції 2 g/l ГК + 2 g/l СС. За результатами 
оптичної мікроскопії поверхня зразків залишається непрокородованою і без про-
дуктів корозії (рис. 6). 

 

Рис. 6. Поверхня зразків сплаву Д16Т (×25) після експозиції 30 days:  
a − у неінгібованому 0,1% NaCl; b − інгібованому 2 g/l ГК; c – інгібованому 2 g/l СС;  

d – інгібованому композицією 2 g/l ГК + 2 g/l СС. 

Fig. 6. Surface of the AA2024 alloy samples (×25) after 30 days exposure:  
a − uninhibited 0.1% NaCl; b − inhibited by the 2 g/l GG;  

c − inhibited by the 2 g/l ТS; d − inhibited by the composition 2 g/l GG + 2 g/l ТS. 

Надалі досліджували протикорозійну ефективність інгібіторної композиції 
ГК + СС за механічного руйнування пасивної оксидної плівки на алюмінієвому 
сплаві. Це відбувається тоді, коли алюмінієва конструкція працює в умовах три-
бокорозії або корозійної втоми. Для цього вивчали густину струму анодної поля-
ризації дроту зі сплаву Д16Т за потенціалу вільної корозії після його розрізання 
на пристрої-гільйотині (рис. 7). У момент гільйотинування зразка у корозивному 
середовищі густина струму різко зростала на п’ять порядків упродовж кількох 
ms, а потім поступово зменшувалася за степеневим законом. Така залежність 
густини струму свідчить про відновлення на поверхні металу захисної плівки без 
її повторної механічної активації. Під час репасивації металу після гільйотину-
вання експоненціальна кінетична залежність густини струму складається з двох 
характерних частин (крутої і пологої). Тому для теоретичного наближення кіне-
тичних залежностей репасивації використали подвійну експоненціальну функцію 
і = і1·exp(–τ/t1) + і2·exp(–τ/t2) + і3, де τ – час, s; i1 та i2 – максимуми густин струмів 
двох експоненціальних кривих, mA/cm2; t1 та t2 – часові константи, які характе-
ризують швидкість зниження експоненціальної функції відповідно на крутій та 
пологій її частинах; i3 – густина струму поляризації металу за статичних умов, 
mA/cm2. Згідно з працею [19], перший етап – це екстенсивне відновлення оксид-
ного шару на поверхні металу, другий – його потовщення та ущільнення. Перша 
частина подвійної експоненціальної залежності і1·exp(–τ/t1) належить до віднов-
лення оксидного шару на алюмінієвому сплаві, а друга і2·exp(–τ/t2) – описує по-
товщення та ущільнення оксидної плівки. На основі розрахованих значень t1 та t2 
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(табл. 2) можна зробити висновок, що поверхнева захисна плівка на першому 
етапі дещо швидше відновлюється в 0,1% розчині натрію хлориду, ніж в інгібо-
ваних розчинах. Можливо присутність інгібіторів створює певні обмеження для 
дифузії розчиненого кисню до поверхні металу. Натомість найменше значення 
параметра t2 (32,44) у корозивному розчині з композицією ГК + СС на другому 
етапі репасивації свідчить, що найшвидше потовщується та краще ущільнюється 
захисна плівка саме у цьому середовищі (табл. 2). Після 500 s репасивації свіжо-
утвореної поверхні сплаву Д16Т в інгібованих розчинах густина струму поляри-
зації у 8–12 разів менша порівняно з неінгібованим середовищем. За додавання в 
корозивний розчин інгібіторної композиції ГК + СС струм поляризації дюралю-
мінію знижується найбільше. Причиною цього може бути формування на поверх-
ні сплаву високощільного оксидо-органічного шару. 

Рис. 7. Часові залежності густини струму 
поляризації за потенціалу вільної корозії 
зразка сплаву Д16Т після активування  

у середовищах:  
1 − неінгібований 0,1% NaCl;  

2 − 0,1% NaCl + 4 g/l ГК;  
3 − 0,1% NaCl + 4 g/l СС; 

4 − 0,1% NaCl + по 2 g/l ГК та СС. 

 

Fig. 7. Time dependences of the polarization current density on the free corrosion potential  
of the AA2024 alloy sample after activation in: 1 − uninhibited 0.1% NaCl;  

2 − 0.1% NaCl + 4 g/l GG; 3 − 0.1% NaCl + 4 g/l ТS; 4 − 0.1% NaCl + 2 g/l GG + 2 g/l ТS. 

Таблиця 2. Параметри репасивації t1 і t2 зразка алюмінієвого сплаву  
після його активації, отримані через експоненціальну залежність  

і = і1·exp(–τ/t1) + і2·exp(–τ/t2) + і3 

Корозивне середовище 
Параметри 
репасивації 0,1% NaCl 

0,1% NaCl +  
+ 4 g/l ГК 

0,1% NaCl +  
+ 4 g/l СС 

0,1% NaCl + 
+ 2 g/l ГК + 2 g/l СС 

t1 1,48 2,12 2,11 2,33 

t2 83,46 84,19 75,57 32,44 

 
Раніше встановлено [20, 21], що в порах та тріщинах оксидної плівки на 

дюралюмінієвому сплаві відбувається анодний процес. Ділянки сплаву з товсті-
шим оксидним шаром – електрохімічно інертні. Водночас існують включення 
інтерметалічної фази, вкриті тонкою оксидною плівкою, яка не пропускає йони, 
але здатна пропускати електрони. Ці включення відіграють роль катодів стосовно 
основи сплаву – твердого розчину міді в алюмінії. Внаслідок того, що молекули 
гуарової камеді є достатньо великими і містять у своїй структурі численні по-
лярні функціональні групи, а їх адсорбція є багатоточковою, слід очікувати пев-
них перешкод для повного перекривання поверхні алюмінієвого сплаву біополі-
мером. Пори та тріщини в оксидному шарі можуть бути незахищені, а в адсорб-
ційному шарі з’являються мікродефекти та неоднорідності, що спричиняє розви-
ток підплівкової корозії підсиленої присутністю в корозивному розчині хлорид-
йонів. Тому важливо збільшити протикорозійний ефект гуарової камеді додаван-
ням СС. Згідно з результатами праці [22], СС діє як хороший синергіст для інгі-
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бування корозії. Електрохімічні дослідження [23] свідчать, що композиція тар-
трат-йону та пропаргілового спирту проявляє синергізм захисної дії на алюмініє-
вому сплаві 3003. З огляду на результати праці [24, 25], можна припустити, що в 
нейтральному хлоридному розчині можливе формування комплексних сполук, 
які містять катіони металу, калій натрій тартрат та полісахарид. Такі комплексні 
сполуки можуть заповнювати пори в поверхневій плівці і роблять її корозійно-
стійкішою. Отже, підвищений протикорозійний ефект композиції ГК + СС в хло-
ридному розчині ймовірно викликаний утворенням одинарних або подвійних 
комплексів сегнетової солі з катіонами алюмінію та гуаровими молекулами. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що ефективність інгібування корозії дюралюмінієвого сплаву 

природним полімером (гуаровою камеддю) в 0,1% розчині хлориду натрію сут-
тєво збільшується її поєднанням в одній композиції зі сегнетовою сіллю. Згідно з 
результатами електрохімічної імпедансної спектроскопії та рентгенівського енер-
годисперсійного мікроаналізу, на поверхні сплаву в корозивному розчині, інгібо-
ваному композицією ГК + СС, формується адсорбційна плівка, яка забезпечує 
ступінь захисту металу понад 90%. Досліджувана інгібіторна композиція поліп-
шує протикорозійні властивості оксидної плівки, яка формується на дюралюміні-
євому сплаві на стадії репасивації, що робить її перспективною для застосування 
в умовах трибокорозії.  
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