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Решение многих задач современной техники связано с использованием материалов, обладающих 
высоким сопротивлением окислению. Поэтому изучение взаимодействия кислорода с  металла-
ми и сплавами приобрело большое значение в связи с широким применением в последнее время 
в различных областях науки и техники новых материалов с особыми физическими и химическими 
свойствами. В этом ряду отдельное место отводится сплавам алюминия с различными добавками. 
В  работе представлены результаты термогравиметрического исследования взаимодействия алю-
миниевого проводникового сплава AlTi0.1 (Al+0.1 мас.% Ti), содержащего кальций, с кислородом 
воздуха в интервале 723–823 К, в твердом состоянии. Определены кинетические параметры процес-
са окисления. Показано, что добавки кальция до 0.5 мас.% увеличивают скорость окисления алю-
миниевого проводникового сплава AlTi0.1, что сопровождается снижением величины кажущейся 
энергии активации процесса окисления с  140.0 до  120.1 кДж/моль. Процесс окисления сплавов 
подчиняется гиперболическому уравнению.

Ключевые слова: алюминиевый сплав AlTi0.1, кальций, термогравиметрический метод, кинетика 
окисления, истинная скорость окисления, энергия активации окисления.
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы существенно увеличивается 

применение алюминиевых сплавов электротех-
нического назначения взамен меди, что позволя-
ет существенно снизить массу кабельной продук-
ции [1].

Известно, что с точки зрения повышения элек-
тропроводности крайне нежелательно добиваться 
упрочнения алюминиевых сплавов путем обра-
зования в  них твердых растворов. Тем не  менее 
противоречивая природа прочности и  электро-
проводности в  данных материалах стимулирует 
к поиску баланса этих характеристик [2,3].

К настоящему времени алюминий в значитель-
ной степени вытеснил медь из  высоковольтных 
линий электропередач, даже несмотря на то, что 
вследствие низкой прочности алюминиевых про-
водов их приходится усиливать стальным сердеч-
ником. Алюминий также широко используется 
для изолированного силового кабеля, в частности 
в системах метрополитена и в элементах бытовых 
электросетей. В этом случае вместо замены мед-

ных проводов алюминием каждая жила провода 
заменяется отдельным алюминиевым проводни-
ком, полученным непрерывным методом литья 
и  прокатки, а  затем прокатанным до  получения 
профиля в  форме сектора круга, что упрощает 
производство кабеля и  позволяет добиться эко-
номии за  счет уменьшения количества исполь-
зуемых изоляционных материалов. Тем не менее 
применение технически чистого алюминия огра-
ничено в изделиях, эксплуатация которых требу-
ет повышенных значений предела прочности (sВ) 
[2].

Благодаря сочетанию малого веса, хорошей 
электропроводности и технологической пластич-
ности, а также высокой стойкости к атмосферной 
коррозии алюминий и ряд сплавов на его основе 
достаточно широко используются в  электротех-
нике, вытесняя более дорогие проводниковые ма-
териалы на основе меди [4,5]. 

Одним из  основных недостатков алюминие-
вых проводников является их  низкая прочность 
в сравнении с медными. Для решения этой зада-
чи традиционно используют такие подходы, как 
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введение в  конструкцию провода армирующего 
стального или композитного сердечника или ле-
гирование алюминия в определенных пропорци-
ях магнием и кремнием, т.е. применение сплавов 
системы Al-Mg-Si [6,7]. 

Еще одним недостатком проводников, выпол-
ненных из  алюминия, является низкая устойчи-
вость их  прочностных характеристик к  темпера-
турным воздействиям. Как правило, увеличение 
термостойкости проводников достигают введени-
ем в  алюминий таких переходных металлов, как 
титан и  цирконий, которые после специальной 
термической обработки образуют в матрице дис-
персоиды Al3Ti (имеет гексагональную структуру 
типа Ni3Sn (символ Пирсона hP8, пр. гр. P63/mmc), 
a=0.5793 нм, c=0.4655 нм и являются сверхструкту-
рой (αTi)); Al3Zr (имеет гексагональную структуру 
типа Al3Zr (символ Пирсона tI16, пр. гр. 14/mmm), 
a=0.4010 – 0.4013 нм, c=1.7315 – 1.732 нм), ста-
билизирующие микроструктуру и, как следствие, 
механические свойства, повышая температуру 
эксплуатации до 230 °С [4].

Однако вышеперечисленные традиционные 
подходы не  позволяют, сохранив приемлемый 
уровень электропроводности, одновременно зна-
чительно повысить прочность алюминиевых про-
водников, приблизив ее к уровню медных матери-
алов, а также увеличить температуру эксплуатации. 

В этой связи создание алюминиевых сплавов, 
демонстрирующих, наряду с  хорошей электро-
проводностью, высокую прочность и  термо-
стойкость, является весьма актуальной задачей 
современного материаловедения проводнико-
вых материалов [5–7]. Современные работы на-
правлены на улучшение прочности и термостой-
кости проводников за  счет модифицирования 
химического состава переходными и  редкозе-
мельными металлами в  сочетании с  использо-
ванием семи методов деформационно-термиче-
ской обработки (ДТО). В то же время в работах 
научного коллектива НИИ ФПМ УГАТУ было 
продемонстрировано, что гораздо более значи-
тельное повышение комплекса свойств прово-
дниковых алюминиевых сплавов, например си-
стемы Al-Mg-Si, можно достичь за счет создания 
в  них ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры, 
используя интенсивную пластическую деформа-
цию (ИПД). В частности, было показано, что по-
мимо измельчения зерна и, соответственно, уве-
личения протяженности межзеренных границ 
ИПД позволяет эффективно управлять концен-
трацией атомов легирующих элементов в  твер-
дом растворе, плотностью дислокаций, вакан-
сий, составом и  размерами частиц вторых фаз, 
нанокластеров и  зернограничных сегрегаций. 
Управление этими наноразмерными параме-
трами микроструктуры, помимо значительного 
упрочнения, может в той или иной степени од-

новременно оказывать положительное влияние 
на  электропроводность УМЗ сплавов, а  также 
определять уровень их термостойкости [7].

Повышение физико-механических, техно-
логических и  эксплуатационных свойств спла-
вов на  основе алюминия происходит за  счет 
дисперсного упрочнения и  модифицирования 
структуры (измельчения литого зерна и  пере-
хода от  дендритной к  недендритной кристал-
лизации расплава). Для этих целей используют 
микролегирование и  модифицирование пере-
ходными и  редкоземельными металлами (Ni, 
Cr, Ti, Zr, Sc, Sr, Y, B и  др.) [8–11]. При этом 
эффективность модифицирования напрямую 
зависит от  дисперсности элементов-модифи-
каторов в лигатуре. Для повышения дисперсно-
сти интерметаллидной фазы, содержащей пе-
реходные и  редкоземельные металлы, обычно 
применяются методы получения лигатур, пред-
усматривающие их быстрое и сверхбыстрое ох-
лаждение. 

Алюминий начинает активно окисляться 
при 660–680  К. Влияние исходного состояния 
и  фазового состава оксидного слоя поверхно-
сти на  кинетику окисления алюминия показа-
но в  работах [12–16]. В  интервале температур 
830–930 К небольшой скачок скорости окисле-
ния связан с растрескиванием защитной плен-
ки оксида [13, 16], а также с рекристаллизацией 
металла. Дополнительным фактором, наруша-
ющим защитные свойства пленки в  указанном 
интервале температур, авторы работы [13] счи-
тают кристаллизацию аморфного оксида алю-
миния γ-Al2O3. Выше 973 К скорость окисления 
начинает резко возрастать. При этой темпера-
туре начинается фазовый переход γ-Al2O3→α-
Al2O3, сопровождающийся относительным объ-
емным сжатием оксидной фазы [14]. Защитные 
свойства пленки снижаются, сплошность ее по-
стоянно нарушается, металл начинает быстро 
окисляться, и  удельная поверхность продуктов 
окисления возрастает [15,16].

В  литературе известно использование щелоч-
ноземельных металлов в  качестве модификатора 
алюминиево-кремниевых сплавов [17,18]. Под-
черкивается их положительное действие на струк-
туру и  механические свойства алюминиевых 
сплавов. Однако нет сведений о влиянии кальция 
на физико-химические свойства алюминиево-ти-
тановых сплавов.

Цель данной работы состоит в  исследовании 
влиянии добавки кальция на  кинетику окис-
ления алюминиевого проводникового сплава 
AlTi0.1 (Al+0.1 мас.% Ti) в  твердом состоянии. 
Данные о влиянии добавки кальция на кинетику 
окисления алюминиевого проводникового спла-
ва AlTi0.1 на сегодняшний день в литературе от-
сутствует.
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КИНЕТИКА ОКИСЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО ПРОВОДНИКОВОГО СПЛАВА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования влияния добавок кальция 

в  диапазоне 0.01–0.5 мас.% на  кинетику окис-
ления алюминиевого проводникового сплава 
AlTi0.1 в  твердом состоянии были получены се-
рии сплавов. Сплавы с  кальцием получали при 
температурах 723–823 К  в  шахтной печи сопро-
тивления типа СШОЛ в тиглях из оксида алюми-
ния. Шихтовку сплавов проводили с учетом уга-
ра металлов. Сплавы для исследования получали 
из алюминия марки А5 (ГОСТ 110669-01), титана 
марки ТГ-90 (ГОСТ 19807-91) в  виде лигатуры 
с алюминием (Al+2.0 мас. % Ti) и кальция метал-
лического марки КаМ-1 (ТУ 48-40-215-72) в виде 
лигатуры (Al+10.0 мас. % Са). 

Кинетику окисления сплавов исследовали 
методом термогравиметрии в  изотермических 
условиях в атмосфере воздуха по методике, опи-
санной в работах [19–22]. Схема установки при-
ведена на рис. 1. Основные части установки: печи 
Таммана (1) и  ее  чехол из  оксида алюминия (2). 
При проведении экспериментов чехол в верхней 
части закрывают водоохлаждающими крышками 
(7). Крышки имеют отверстия для газопроводя-
щей трубки (3), тигля (4), для образцов из сплавов 
и  термопары (5). Образец подвешивают на  пла-
тиновой нити (6) к пружине (12), изготовленной 
из молибденовой проволоки. Пружину калибруют 
предварительно и вводят в баллон из молибдено-
вого стекла (11) с притертой крышкой (14). Чехол 
с пружиной закрепляют на подставке (13), неза-
висимо от печи, для исключения вибрации и со-
трясений. Для защиты весов от теплового излуче-
ния печи использовали трон и холодильник (15). 
По растяжению пружины с помощью катетометра 
КМ-8 осуществляется фиксация изменения мас-
сы образца. В данной работе использовали тигли 
из окиси алюминия диаметром 18–20 мм, высо-
той 25–26 мм. Перед опытом тигли прокаливали 
при 1273–1473 К в окислительной среде в течение 
1.5  ч до  постоянной массы. Окисление сплавов 
в  твердом состоянии проводили на  воздухе при 
постоянной температуре (723, 773 и 823 К).

Тигель с  исследуемым металлом помещался 
в изотермической зоне печи. Температуру повы-
шали со скоростью 2–3 К/мин. Перед разогревом 
печи катетометр настраивали на  указатель пру-
жины, записывали на шкале точки отсчета и в те-
чение нагрева контролировали изменение массы 
образца. При достижении заданного режима за-
писывали новую точку отсчета.

Температуру измеряли платино-платиноро-
диевой термопарой, горячий спай которой нахо-
дился на  уровне поверхности образца. Точность 
измерения температуры составляла ±2 К. Термо-
метр помещали в чехол из оксида алюминия. Для 
стабильности показаний температуры холодный 
спай термостатировали при 273 К  с  помощью 

нуль-термостата марки «Нуль-В». В качестве при-
бора, регистрирующего температуру, использова-
ли потенциометр ПП-63. По  окончании опыта 
систему охлаждали, тигель с  содержимым взве-
шивали и определяли реакционную поверхность.

Погрешность эксперимента может быть рас-
считана из исходной формулы константы скоро-
сти окисления:

k
m

s t
,
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где m –  изменение массы металла; s – поверх-
ность реагирования; t – продолжительность вре-
мени окисления [23].

Вычисленная относительная ошибка экспе-
римента складывается из  суммы относительных 
ошибок
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Рис.  1. Схема установки для изучения кинетики 
окисления металлов и  сплавов: 1 – печь Таммана, 
2 – чехол из оксида алюминия, 3 – газопроводящая 
трубка, 4 – тигель, 5 – термопара, 6 – платиновая 
нить, 7 – водоохлаждаемая крышка, 8 – потенци-
ометр, 9 – вода, 10 – катетометр, 11 – чехол из мо-
либденового стекла, 12 – пружина из молибденовой 
проволоки, 13 – подставка, 14 – крышка, 15 – трон 
и холодильник.
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Образовавшуюся оксидную пленку удаля-
ли с  поверхности образца и  изучали ее  фазовый 
состав методом РФА на  автоматизированном 
приборе ДРОН-3М с  использованием медного 
монохроматического излучения CuKα в  угловом 
диапазоне 2ɵ от  10 до  40°. Измерение углов по-
ворота осуществлялось с  помощью гониометра, 
который имеет автоматическое устройство для 
отсчета углов. Импульсы регистрируются пе-
ресчетной системой, которая показывает значе-
ние интенсивности отраженного рентгеновско-
го излучения пропорционально количеству его 
квантов и  записывает их  с  помощью самописца 
на диаграммную ленту.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для исследования кинетики окисления алю-

миниевого проводникового сплава AlTi0.1  с 
кальцием была синтезирована серия сплавов 
с содержанием кальция 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 мас.%. 
Кинетические параметры процесса окисления 
сплавов приведены на рис. 2 – 4 и в табл. 1, 2.

Характер кинетических кривых окисления ис-
ходного алюминиевого проводникового сплава 
AlTi0.1 показывает, что окисление в  начальных 
стадиях протекает интенсивно, о  чем свидетель-
ствует рост величины удельной массы образцов 
(рис. 2а). Истинная скорость окисления алюмини-
евого проводникового сплава AlTi0.1 в зависимо-
сти от температуры изменяется в пределах от 1.99 
×10-4 до  2.45 ×10-4  кг м-2 с-1. Кажущаяся энергия 
активации процесса окисления, вычисленная 

по  тангенсу угла наклона прямой зависимости 
-ℓgk – 1/Т, составляет 140 кДж/моль (табл. 1).

Окисление сплава AlTi0.1, содержащего 0.01 
мас.% кальция, в  твердом состоянии проводи-
ли при температурах 723К, 773К и  823К. Кине-
тические кривые окисления сплава приведены 
на рис. 2б. Скорость окисления сплава в зависи-
мости от  времени и  температуры увеличивается. 
Однако рост величины удельной массы образ-
ца к  20  минутам приобретает значение, равное 
14.85×10-2  кг/м2 при 823К. Далее рост удельной 
массы образцов замедляется и к 50 минутам стано-
вится постоянным. Кажущаяся энергия активации 
процесса окисления составляет 136.3 кДж/моль  
(табл. 1).

Легирование алюминиевого проводникового 
сплава AlTi0.1 0.1 и 0.5 мас.% кальцием способствует 
некоторому увеличению истинной скорости окис-
ления (рис. 2, г, д) и, соответственно, уменьшению 
величины энергии активации окисления по сравне-
нию со сплавом, содержащим 0.01 мас.% кальция. 
Так, если при температурах 723 К  и  823 К  значе-
ние истинной скорости окисления сплава, содер-
жащего 0.01 мас.% кальция, изменяется от  2.0.5 × 
×  10-4 до  2.55×10-4  кг м-2 с-1  с энергией активации 
136.3 кДж/моль, то при этих же температурах ско-
рость окисления алюминиевого проводникового 
сплава AlTi0.1, содержащего 0.1 и 0.5 мас.% кальция, 
характеризуется величинами 2.24 ×10-4 до  2.70 × 
× 10-4 кг м-2 с-1 и 2.69 ×10-4 до 2.97 ×10-4 кг м-2 с-1 . 
При этом значение кажущейся энергии активации 
составляет 126.5 и  120.1 кДж/моль соответственно 
(табл. 1).

Таблица  1. Кинетические характеристики процесса окисления алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 
с кальцием, в твердом состоянии

ССа, мас.% Т, К К×104, кг м-2 с-1 Q, кДж/моль

0.0
723 1.99

140.0773 2.15
823 2.45

0.01
723 2.05

136.3773 2.26
823 2.55

0.05
723 2.14

131.9773 2.36
823 2.59

0.1
723 2.24

126.5773 2.57
823 2.70

0.5
723 2.69

120.1773 2.83
823 2.97

Обозначения: К — истинная скорость окисления, Q — кажущаяся энергия активации окисления, ССа — содержание кальция в сплаве.
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Рис. 2. Кинетические кривые окисления алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 (а), содержащего кальций, 
мас. %: 0.01(б); 0.05(в); 0.1 (г) и 0.5 (д), в твердом состоянии.

Для определения механизма окисления сплавов 
кинетические кривые возводятся в  квадратичный 
масштаб. Квадратичные кинетические кривые про-
цесса окисления алюминиевого проводникового 
сплава AlTi0.1 с кальцием имеют не прямолиней-
ный вид (рис. 3), что свидетельствует о непарабо-

лическом механизме окисления образцов. В табл. 2 
приведены полиномы квадратичных кинетических 
кривых окисления сплавов, которые описываются 
общим уравнением y = k xn, где значения n=1÷4. 
Видно, что квадратичные кинетические кривые 
описываются полиномом четвертой степени.
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Рис. 3. Квадратичные кинетические кривые окисления алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 (а), содержа-
щего кальций, мас. %: 0.01(б); 0.05(в); 0.1 (г) и 0.5 (д), в твердом состоянии.

На  рис.  4 приведена зависимость –
lg(m/s) = f(1/Т) для алюминиевого проводниково-
го сплава AlTi0.1  с кальцием, которая имеет ли-
нейный характер, а относящиеся к легированным 
кальцием сплавам линии располагаются выше 
линий для исходного алюминиевого проводни-

кового сплава AlTi0.1. Сплавы с кальцием харак-
теризуются более высоким значением истинной 
скорости окисления по  сравнению с  исходным 
алюминиевым проводниковым сплавом AlTi0.1. 
Этого и следует ожидать, так как суммарная ско-
рость окисления определяется рядом процессов, 
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различных по своей природе. Тем не менее можно 
проследить некоторые закономерности, харак-
терные для окисления сплавов данной системы 
в твердом состоянии.

1.21 1.29

5

-1g K

3.6

3.4

1.38 103/T, K-1

4
3
2
1

Рис.  4. Зависимости -lgК=f(1/Т) для алюминиево-
го проводникового сплава AlTi0.1 (1), содержащего 
кальций, мас. %: 0.01(2), 0.05(3), 0.1 (4) и 0.5 (5).

Прежде всего, скорость окисления сплавов 
растет с  ростом температуры. Добавки кальция 
увеличивают окисляемость исходного сплава, что 
сопровождается падением кажущейся энергии 
активации процесса окисления алюминиевого 
проводникового сплава AlTi0.1 в  твердом состо-

янии. Константы истинной скорости окисления 
при одинаковых температурах у  алюминиевого 
проводникового сплава AlTi0.1  с 0.01, 0.05, 0.1 
и 0.5 мас.% кальция несколько больше, чем у ис-
ходного сплава, и составляют ~10-4.

Изохронные окисления сплавов, соответству-
ющие температуре 823 К, приведены на  рис.  5. 
Отмечается тенденция к  увеличению начальной 
скорости окисления по  мере роста содержания 
кальция в  сплаве до  0.5 мас.%, что сопровожда-
ется уменьшением кажущейся энергии активации 
процесса окисления.
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Рис. 5. Изохронные окисления алюминиевого прово-
дникового сплава AlTi0.1 с кальцием при 823 К

Таблица 2. Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления алюминиевого проводнико-
вого сплава AlTi0.1 с кальцием, в твердом состоянии

ССа, мас.% Т,
К Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления 

сплавов
R2

0.0
723
773
823

m/s=-0.7×10-9t4+0.3×10-3t3-2.59×10-2t2+0.8798t 

m/s =-0.6×10-3t 4+0.6×10-3t 3-4×10-2t 2+1.1424t
m/s =-0.6×10-6t 4+0.1×10-3t 3-5.8×10-2t 2+1.4507t

0.979
0.985
0.995

0.01
723
773
823

m/s =-0.6×10-2t 4+0.4×10-3t 3-3.35×10-2t 2+1.0636t
m/s =-0.6×10-4t 4+0.7×10-3t 3-4.89×10-2t 2+1.3408t
m/s =-0.6×10-7t 4+1.2×10-3t 3-6.77×10-2t 2+1.6587t

0.977
0.985
0.994

0.05
723
773
823

m/s =-0.6×10-2t 4+0.5×10-3t 3-3.73×10-2t 2+1.1414t
m/s =-0.6×10-5t 4+0.8×10-3t 3-5.25×10-2t 2+1.4175t
m/s =-0.6×10-8t 4+1.3×10-3t 3-7.27×10-2t 2+1.7535t

0.976
0.984
0.993

0.1
723
773
823

m/s =-0.6×10-3t 4+0.6×10-3t 3-4.12×10-2t 2+1.2196t
m/s =-0.6×10-5t 4+0.9×10-3t 3-5.71×10-2t 2+1.5043t
m/s =-0.6×10-8t 4+1.3×10-3t 3-7.62×10-2t 2+1.8247t

0.976
0.985
0.993

0.5
723
773
823

m/s =-0.6×10-3t 4+0.6×10-3t 3-4.4×10-2t 2 +1.2854t
m/s =-0.6×10-6t 4+0.1×10-3t 3-6.01×10-2t 2+1.5684t
m/s =-0.6×10-9t 4+1.4×10-3t 3-8.02×10-2t 2+1.9024t

0.975
0.986
0.994

Обозначения: ССа — содержание кальция в сплаве, Т — температура окисления, R2 – коэффициент регрессии, m/s — привес 
массы сплавов, кг/м2, t — продолжительность времени окисления, мин.
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Рис. 6. Дифрактограммы продуктов окисления алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 (а) с 0.5 мас.% кальцием (б). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как известно [19–23], легирующие элемен-

ты и  примеси существенно влияют на  кинетику 
окисления сплавов, состав оксидной пленки, что 
определяется физико-химическими свойствами 
элементов и их концентрацией в сплаве. Окисля-
емость сплавов увеличивают элементы с соотно-
шением Пиллинга и Бедворса: VОК / VME < 1, где VОК 
молекулярный объем оксида; VME объем металла, 
затраченного на  образование оксида. Особенно 
заметно это проявляется, если элемент поверх-
ностно-активный, обладает высоким давлением 
пара и большим сродством к кислороду. На состав 
оксидной пленки сильно влияют металлы со сво-
бодной энергией образования оксидов больше 
соответствующей энергии оксида сплавообразу-
ющего элемента, отнесенной к молю кислорода. 
К таким металлам относятся щелочные и щелоч-
ноземельные металлы, которые имеют соотноше-
ние Пиллинга и  Бедворса меньше 1 и  являются 
поверхностно-активными [20–21].

В нашем случае оксид кальция, входя в состав 
продуктов окисления алюминиевого проводни-
кового сплава AlTi0.1, нарушает сплошность ок-
сидной пленки основного металла — алюминия.

По  результатам рентгенофазового анализа 
(ДРОН-3М) продуктов окисления алюминиевого 
проводникового сплава AlTi0.1 установлено, что 
при окислении образуются оксиды следующих 
составов: TiO, TiO0.892, Ti6O, Al2O3, TiO2, Ti3O5, 
CaAl4O7, CaO2 (рис. 6).

Образующиеся с участием кальция как актив-
ного металла оксиды являются сложными шпи-
нельными типами и  увеличивают доступ кисло-
рода к  поверхности реагирования, в  результате 
чего растет скорость окисления сплавов. Таким 
образом:
1)	 методом термогравиметрии исследовано влия-

ние добавки кальция на кинетику высокотем-
пературного окисления алюминиевого про-
водникового сплава AlTi0.1 при температурах 
723, 773 и 823 K; 

2)	 установлены основные кинетические параме-
тры окисления сплавов, и с их помощью пока-
зано, что с  ростом температуры и  количества 
кальция в сплаве скорость окисления увеличи-
вается;

3)	 показано, что механизм окисления сплавов 
описывается гиперболическим уравнением.
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