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В статье приведены результаты практической апробации разработанных составов протекторов для защиты от 
коррозии низкоуглеродистых сплавов, используемых в автомобилестроении, изготовленных из вторичного алюминиево-
го сырья. Представлены результаты исследования эффективности протекторной защиты разработанных протек-
торов. 

The article presents the results of practical testing of the developed compositions of protectors for proofing of low-carbon 
alloys used in the automotive industry and made from melting stocks of secondary aluminum raw materials. The results of the 
study of the effectiveness of the proofing of the developed protectors are presented.
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Введение
Современная автомобильная промышленность имеет огромное количество предприятий с  разно

образными технологиями производства, позволяющих получать всевозможные изделия, детали и ком-
плектующие. Оборудование для данных предприятий изготавливают преимущественно из сплавов чер-
ных и цветных металлов. Со временем технологическое оборудование и его составные элементы (узлы, 
детали и т. п.) разрушаются вследствие воздействия коррозии. Это приводит к значительным экономиче-
ским потерям, обусловленным либо полной заменой оборудования, либо частичной заменой входящих 
в него узлов и деталей. 

Одним из известных способов защиты металлических конструкций от негативного воздействия кор-
розии является катодная защита, представляющая собой электрохимическую защиту металла, основан-
ная на наложении внутреннего катодного тока. Катодная защита на практике реализуется в двух вариан-
тах: 1) когда необходимый сдвиг потенциала обеспечивается подключением защищаемого изделия в ка-
честве катода к внешнему источнику тока; 2) когда при организации катодной защиты отрицательный 
полюс внешнего источника тока присоединяют к защищаемой металлической конструкции, а положи-
тельный – к вспомогательному электроду, работающему как анод [1–3]. 

Разновидностью катодной защиты является протекторная защита, реализация которой состоит в при-
соединении к защищаемой металлической конструкции более электроотрицательного металла (протек-
тора), растворяясь в окружающей агрессивной среде, он защищает от разрушения основную конструк-
цию [4, 5]. 

Данная работа направлена на создание импортозамещающих материалов вследствие разработки 
отечественных составов протекторов с использованием вторичного алюминиевого сырья, применение 
которых позволит уменьшить интенсивность коррозионного разрушения металлических конструкций 
транспортных средств (ТС) при воздействии агрессивных сред.
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Цель работы – исследование эффективности использования протекторов, полученных на основе 
вторичных шихтовых материалов.

Методика проведения экспериментов. Апробацию в реальных условиях эксплуатации механиче-
ских транспортных средств прошли протекторы, изготовленные по методике, представленной в работах 
[6, 7]. Шихтовой состав вторичных материалов, используемых для получения протекторов, приведен 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Шихтовой состав вторичного сырья, используемого для получения протекторов

Номер исследуемого состава 
протектора

Массовая доля основных компонентов в сплаве протектора,%

кусковые отходы алюминиевого сплава 
марки АМг6 алюминиевая проволока цинк гранулированный

1 – – 100
2 45 45 10
3 – 85 15
4 85 – 15

В качестве защищаемых образцов использовали холодно-
катаный листовой прокат из стали марки Ст3, ГОСТ 1050-88. 
Крепление защищаемых стальных образцов с протекторами 
осуществляли, используя болтовое соединение (рис. 1).

Протекторы и  защищаемые образцы устанавливали под 
кузовом грузового автомобиля на диэлектрическом (деревян-
ном) основании. Выбор места закрепления обусловлен тем, 
что в данном месте кузова защищаемые образцы будут в наи-
большей степени контактировать с  агрессивными раствора-
ми, присутствующими на автомобильных дорогах в осенне-
зимний период. Испытания после установки под кузовом защищаемых образцов проводили в течение 45 
дней. Пробег автомобиля за данный период времени составил порядка 5000 км. После снятия защищае-
мых образцов определяли эффективность действия исследуемых протекторов по ГОСТ 9.908-85 «Ме-
таллы и сплавы. Методы определения показателей коррозии и коррозионной стойкости» [8], используя 
такие показатели, как потерю массы образца и степень поражения поверхности защищаемого образца 
коррозией.

Потерю массы образца на единицу площади поверхности Dm, кг/м2, рассчитывали по формуле:
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где m0 – масса образца до испытаний, кг; m1 – масса образца после испытаний и удаления продуктов 
коррозии, кг; Sсум – суммарная площадь поверхности защищаемого образца, м2.

Определение массы защищаемых образцов до и после испытаний осуществляли при помощи цифро-
вых электронных весов с точностью измерения 0,0001 г.

Степень поражения поверхности защищаемого образца коррозией пятнами G, %, находили по фор-
муле
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где Si – площадь i-го пятна, пораженного коррозией, м2; n – количество пятен; S – площадь поверхности 
образца, защищаемого от коррозии, м2.

Определение пораженной коррозией площади металла на защищаемом образце проводили путем 
очерчивания, вычисления и сравнения площадей, поврежденных коррозией зон, с зонами, не подверг-
шимися коррозии, используя программное обеспечение «Компас-3D» компании АСКОН (рис. 2). Мас-
штабный коэффициент определяли путем сравнения реальной площади образца с площадью, получен-
ной в результате измерений программным комплексом «Компас-3D».

Результаты исследований и  их обсуждение. Результаты исследований эффективности действия 
разработанных протекторов приведены в табл. 2, 3. Из табл. 2 видно, что наименьшая потеря массы за-

Рис. 1. Протектор и защищаемый стальной обра-
зец: 1 – защищаемый стальной образец; 2 – про-

тектор; 3 – болтовое соединение

Sсум
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щищаемого образца наблюдается при использовании протектора 1 (4,6069 кг/м2). Промежуточные зна-
чения потери массы защищаемого образца получены при использовании протекторов 2 и 4. При этом 
у данных составов результаты практически сопоставимы: 5,5282 и 5,8354 кг/м2 соответственно. Худший 
результат получен при использовании протектора 3. Образец без установленного защитного протектора 
имеет существенную потерю массы, в 2,5–4,0 раза превосходящую показатели при использовании про-
текторов.

Т а б л и ц а  2.  Результаты исследования значений потери массы образцов  
при использовании разработанных протекторов

Номер исследуемого состава 
протектора

Суммарная площадь поверхности 
защищаемого образца, м2

Масса защищаемого образца  
до испытаний, кг

Масса защищаемого образца 
после испытаний, кг

Потеря массы защищаемого 
образца на единицу площади, кг/м2

1

0,0001628

0,1276 0,1269 4,6069
2 0,1255 0,1246 5,5282
3 0,1271 0,1261 6,1425
4 0,1249 0,1239 5,8354

5 (без протектора) 0,1280 0,1255 15,0500

Т а б л и ц а  3.  Результаты исследования степени поражения поверхности образцов  
при использовании разработанных протекторов

Номер исследуемого состава 
протектора

Площадь поверхности образца, 
защищаемого от коррозии, м2

Площадь поверхности защищаемого 
образца от повреждения коррозией, м2

Площадь поверхности защищаемого 
образца, поврежденная коррозией, %

1

0,0000814

0,000043 53
2 0,000049 60
3 0,000054 66
4 0,000046 56

5 (без протектора) 0,000068 83

Исследования степени поражения поверхности образцов при использовании разработанных протек-
торов (табл. 3) показали, что наименьшая степень поражения поверхности защищаемого образца наблю-
дается при использовании протектора 1 (53%). Промежуточные значения получены при использовании 
протекторов 2 и 4 соответственно 60 и 56%. Худший результат получен при использовании протектора 3 
(66%). Образец 4 без установленного защитного протектора имеет значительное поражение поверхно-
сти коррозией (83%).

Таким образом, в  результате проведенных исследований установлено, что в  качестве протекторов 
с высокими антикоррозионными свойствами для защиты кузовных элементов автомобильной техники 

Рис. 2. Схема определения пораженной коррозией площади защищаемого образца с использованием программного обеспе-
чения «Компас-3D»
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целесообразно использовать протектор, полученный на основе кусковых отходов алюминиевого лома 
марки АМг6 (85%) с добавкой гранулированного цинка (15%). 
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