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Celem niniejszej publikacji jest pokazanie teoretycznych zało�e�  doboru składu 
chemicznego (syntezy) stopów na bazie aluminium i magnezu, z uwzgl�dnieniem 
specyficznych wymaga� dotycz�cych  odporno�ci na korozj�.  

Skrótowo omówiono dotychczasowy stan zagadnienia zwi�zany ze zjawiskami korozji 
tworzyw metaliczny. Przedstawiono – na przykładzie stopów magnezu – ide� szczególnej 
syntezy stopów z uwagi na specyficzne wymagania zwi�zane z   odporno�ci�  na korozj�.    

Prezentowane koncepcje mog� by� z powodzeniem  przeniesione na tworzywa metalowe o 
innych osnowach. 

 
  

1. WPROWADZENIE 
 
 W ostatnim okresie czasu obserwujemy na �wiecie znaczny wzrost produkcji odlewów z 
lekkich metali nie�elaznych takich jak: aluminium oraz – szczególnie – magnez. Jest to 
zwi�zane nie tylko ze wzrostem zapotrzebowania na lekkie cz��ci konstrukcyjne przez 
przemysł samochodowy czy lotniczy, ale tak�e ze strony wytwórców ró�norodnego 
przeno�nego sprz�tu AGD, RTV, kamer video, telefonów komórkowych i innych. 
 Stały wzrost produkcji odlewów aluminium i magnezu nast�puje dzi�ki opanowaniu na 
szerok� skal� metalurgicznych procesów otrzymywania czystych metali, opracowaniu  
technologicznych sposobów  wytwarzania z nich ró�norodnych stopów oraz rozwi�zanie 
problemów natury ekologicznej przy ich przetopie i zalewaniu do form odlewniczych. 
Dynamiczny wzrost wytwarzania odlewów magnezowych – szczególnie w ostatnim okresie 
czasu – przypisuje si� miedzy innymi rozwi�zaniu problemów  korozyjnych, poprzez 
uzyskanie stopów na bazie Mg o wysokiej chemicznej czysto�ci - tj. znacznego ograniczenia 
w nich szkodliwych, w tym wzgl�dzie, zanieczyszcze� [1].  

W Instytucie Odlewnictwa w Krakowie od lat wykorzystywane s� metody ogólnej syntezy 
stopów [2,3] do opracowania nowych tworzyw odlewniczych oraz ulepszenia istniej�cych. W 
ostatnim okresie rozwijane s� koncepcje syntezy ze wzgl�du na szczególne, specyficzne 
wła�ciwo�ci stopów takie jak: szeroko rozumiana stabilno�� wymiarowa (tj. zdolno�� do 
minimalnych odwracalnych i nieodwracalnych odkształce� w warunkach eksploatacji), 
zdolno�� do pracy w podwy�szonych temperaturach czy wła�ciwo�ci trybologiczne. Poni�ej 
przedstawimy ide� szczególnej syntezy stopów ze wzgl�du na odporno�� korozyjn�.  
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2. ZJAWISKA KOROZYJNE W STOPACH METALICZNYCH  
 
 Korozj� (łac. corrodere - wy�eranie, z�eranie, itp.) mo�na okre�li� jako niepo��dane 
uszkodzenie materiału  na wskutek chemicznego (korozja chemiczna) i elektrochemicznego 
(korozja elektrochemiczna) oddziaływania �rodowiska zewn�trznego  lub niszczenie 
tworzywa na skutek innych nie mechanicznych oddziaływa� [4-6]. Korozja działa nierzadko z 
innym rodzajami niszczenia metali, powoduj�c zwielokrotniony   – synergiczny – efekt 
powstawania stanów awaryjnych cz��ci konstrukcyjnych.  
 Straty zwi�zane z korozj� oraz nakłady ponoszone na ochron� antykorozyjn� si�gaj� w 
�wiecie wielu setek miliardów dolarów [7]. Chocia� w ostatnim czasie osi�gni�to znaczny 
post�p w zrozumieniu i opisaniu tego typu niszczenia metali i stopów, to wiele jeszcze nale�y 
w tym kierunku zrobi� [8].  
 
2.1. Korozja chemiczna  
 Korozja chemiczna – to rodzaj niszczenia materiałów zachodz�cego pod wpływem 
otoczenia, nie powodowanego powstawaniem pr�du elektrycznego. Powstaje on na przykład  
wskutek oddziaływania metali z gazami oraz ciekłymi nie-elektrolitami. Obecno�� jednak w 
ciekłych nie-elektrolitach wilgoci zmienia charakter procesów korozyjnych z chemicznych na  
elektrochemiczny. 
 Główn� przyczyn� chemicznej korozji metali i stopów jest termodynamiczna niestabilno�� 
osnowy, poszczególnych składników stopowych oraz zanieczyszcze� w stosunku do tlenu, 
wodoru, azotu, chloru, siarki, w�gla i innych pierwiastków. Naturalnym bowiem dla 
wi�kszo�ci metali (w tym aluminium i magnezu) stanem równowagi trwałej s� zwi�zki 
chemiczne, głównie z tlenem i siark�, charakterystyczne dla rud kopalnych.  Najbardziej 
znanym w metalurgii przypadkiem korozji gazowej jest proces oddziaływania metalu z 
tlenem, wg poni�szej ogólnej reakcji (1): 

Me    +   ½ O2   ⇔   MeO.                                                        (1) 

 Termodynamika daje nam informacje o mo�liwo�ci samoczynnego zachodzenia procesów 
tworzenia tlenków, siarczków, w�glików, azotków, chlorków itp. w danych warunkach 
zewn�trznych.  Stabilno�� termodynamiczna danego zwi�zku chemicznego okre�lana jest 
znakiem i wielko�ci� entalpii swobodnej (energii swobodnej Gibbsa) ∆G, przy jego tworzeniu 
z prostych (czystych) substancji.  W metalurgii, a zatem w odlewnictwie stopie� 
powinowactwa do tlenu czy siarki został po raz pierwszy okre�lony na wykresach przez 
Ellinghama, w układzie standardowy potencjał termodynamiczny (standardowa entalpia 
swobodna) reakcji – temperatura [9,10]. Im ni�ej na wykresie le�y krzywa odpowiadaj�ca 
danemu pierwiastkowi (metalowi), tj. czym wi�ksz� warto�� ujemn� ma standardowy 
potencjał termodynamiczny reakcji tworzenia jego tlenku, tym wi�ksze jest jego 
powinowactwo do tlenu [9]. Analogicznie jest w przypadku innych pierwiastków mog�cych 
wywoływa� chemiczn� korozj�.  

Aluminium i magnez nale�� – z punktu widzenia termodynamiki – do stosunkowo 
aktywnych pierwiastków, które pod wpływem ró�norodnych fizyko-chemicznych i 
biologicznych czynników ulegaj� niszczeniu; przy tym ogólnie magnez jest pierwiastkiem 
bardziej aktywnym ni� aluminium. Pomimo du�ej aktywno�ci chemicznej zarówno magnez 
jak i aluminium (a tak�e stopy na ich osnowie) w  normalnych warunkach atmosferycznych 
zachowuj� jednak stosunkowo du�� odporno�� na korozj�. Dzieje si� tak za spraw� 
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powstawania na ich powierzchni cienkich powłok tlenkowych chroni�cych metal przed 
dalszym utlenieniem. O ile powłoka na aluminium jest szczelna, to powłoka na magnezie jest 
bardziej porowata, st�d wi�ksza skłonno�� Mg do korozji tlenowej.  
 Aluminium oraz wi�kszo�� jego stopów posiada wysok� odporno�� na korozj� w 
warunkach naturalnej atmosfery, wodzie morskiej, roztworach  wielu soli i zwi�zków 
chemicznych oraz przewa�aj�cej cz��ci produktów �ywno�ciowych [11]. Powszechnie znane 
jest natomiast agresywne działanie niektórych zwi�zków alkalicznych, takich na przykład jak 
NaOH, KOH i in.  
 Magnez i jego stopy maj� dobr� odporno�� korozyjn� w zwykłych warunkach 
atmosferycznych; charakteryzuje je tak�e stabilno�� przy oddziaływaniu na� odczynów 
alkalicznych, chromianowych i wodoro-fluorowych kwasów, a tak�e wi�kszo�ci 
organicznych zwi�zków chemicznych, wł�czaj�c w to w�glowodory, aldehydy,  alkohole (z 
wyj�tkiem metylowego), fenole, amina, estry i wi�kszo�� olejów [7].  
 Charakter chemicznej korozji ma decyduj�cy wpływ na dobór tej czy innej osnowy 
tworzywa konstrukcyjnego. Dla istniej�cej grupy stopów czy zdeterminowanej innymi 
czynnikami osnowy nowoopracowywanych tworzyw, decyduj�ce znaczenie b�dzie miała 
korozja natury elektrochemicznej. Tego typu korozji jest po�wi�cona głównie dalsza cz��� 
artykułu. 

 
2.2. Korozja elektrochemiczna 
 Je�eli kawałek czystego metalu (np. aluminium czy magnezu) zanurzymy do roztworu 
elektrolitu, zawieraj�cego jego jony Men+, to na powierzchni metalu (elektrodzie) b�d� 
zachodzi� - do momentu powstania równowagi - reakcje, zgodnie z zale�no�ci� (2) :   

Men+    +     n e-    ⇔     Me .                                                  (2) 

Reakcje powy�sze prowadz� do powstania na powierzchni elektrody warstwy elektrycznej 
podwójnej, powoduj�cej wytworzenie si� potencjału galwanicznego ϕ ,  ró�nego  od  
potencjału galwanicznego roztworu. Układ jaki tworzy pojedyncza elektroda  –  wraz z 
roztworem elektrolitu, w którym jest zanurzona – nazywamy półogniwem.  
 W stanie równowagi istnieje zwi�zek pomi�dzy potencjałem galwanicznym elektrody ϕ, a 
aktywno�ci� jonów metalu w roztworze elektrolitu,  okre�lany równaniem Nernsta (3) [4, 12]:  

++ ⋅+=+= nn MeMe
a

n
T

a
nF
RT

lg0001983,0ln 00 ϕϕϕ  ,                  (3)                   

gdzie: ϕ0 - standardowa siła elektromotoryczna (standardowy potencjał elektrodowy)  metalu; 
R – stała gazowa; T – temperatura bezwzgl�dna,   n - stopie� utlenienia jonu metalu, F – stała 
Faraday’a, a – aktywno�� jonów metalu. 
  
 W elektrochemii za wielko�� standardowej siły elektrochemicznej (standardowego  
potencjału elektrodowego) przyjmuje si� warto�� napi�cia powstaj�cego w obwodzie układu 
„elektroda wodorowa”  metal, zanurzonego – warunkach normalnych (temperaturze 298 K 
oraz ci�nieniu 1 atm.) –  w roztworze własnej soli z aktywno�ci� jonów metalu równ� 
jedno�ci. Zdecydowano si� przyj�� potencjał rozkładu jonów wodoru H+ w takich roztworach, 
jako punkt zerowy danej (standardowej) skali potencjałów. Uporz�dkowane w sposób rosn�cy 
standardowe potencjały dla wi�kszo�ci przewodników elektrycznych (tj. głównie metali, a 
tak�e niektórych zwi�zków chemicznych) tworz� tzw. szereg napi�ciowy (patrz rys. 4). 
Szereg ten pozwala w pierwszym przybli�eniu przewidzie�, który pierwiastek w utworzonym 
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ogniwie galwanicznym b�dzie chroniony (ten którego potencjał jest wy�szy), a który skazany 
na rozpuszczanie [8].  
 Je�eli dwa ró�ne metale (przewodniki) zanurzymy w roztworze elektrolitu, to taki układ 
dwóch elektrod  nazywamy ogniwem galwanicznym (patrz rys.1). Ogniwo galwaniczne jest 
urz�dzeniem, w którym samorzutny przebieg  reakcji chemicznej wytwarza  pr�d elektryczny 
[12].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys.1. Elementy ogniwa galwanicznego na przykładzie dwóch metali: Mg  i  Fe (typowy 
podwójny  układ  korozyjny w stopach magnezu) [1] 

 
Cech� charakterystyczn� korozji elektrolitycznej – w odró�nieniu od korozji chemicznej – jest 
wi�c przepływ pr�du elektrycznego I. W wyniku tego przepływu na obydwu przewodnikach 
(elektrodach) zanurzonych w elektrolicie  zachodz� elektrochemiczne reakcje typu redox, 
zwi�zane z oddawaniem lub przyjmowaniem elektronów, które w uogólnionej formie mo�na  
przedstawi� nast�puj�co (4) [4]: 
                                                                   redukcja 

                               Ox   +  n e-                                                  Red  ,                                       
(4) 

                                                          utlenienie 
gdzie: Red – reduktor (donor elektronów); Ox – utleniacz (akceptor elektronów);  n – ilo�� 
elektronów (e-) bior�cych udział w reakcji. 
 
Reakcje utleniania zachodz� na elektrodzie zwan� anod�, z drugiej strony katodowe reakcje 
redukcji – maj�  miejsce na katodzie.  

 

Na+ 

I Rm 

Re 

Mg Fe 

∆ϕ 

Cl- 

ELEKTROLIT (np. roztwór soli NaCl) 

        Oznaczenia:   ∆∆∆∆ϕϕϕϕ   -    napi�cie ogniwa (siła elektromotoryczna SEM)      
                                I     -    pr�d korozji galwanicznej 
                                Rm  -    oporno��  metalicznej cz��ci obwodu 
                                Re    -    oporno�� elektrolitycznej cz��ci obwodu 
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W wyniku zamkni�cia obwodu ogniwa galwanicznego przepływaj�cy w nim pr�d  I   
korozji elektrochemicznej, zgodnie z prawem Oma, mo�na wyrazi� zale�no�ci� (5): 

RR
I ak ϕϕϕ −=∆=    ,                                                    (5)              

 gdzie: ϕk  i  ϕa  - pocz�tkowe potencjały (do zamkni�cia obwodu) odpowiednio katody i 
anody; R – opór układu.  

 
Ró�nica potencjałów ∆ϕ (lub inaczej SEM, E – siła elektromotoryczna lub napi�cie w 

warunkach bezpr�dowych ogniwa) pomi�dzy ró�norodnymi metalami wytwarza pr�d 
elektryczny przechodz�cy przez elektrolit, który doprowadza do korozji w pierwszej 
kolejno�ci anody lub mniej szlachetny metal z danej pary. Im wi�ksza jest siła tego pr�du,  
tym intensywniej (szybciej) zachodzi reakcja elektrochemicznej korozji. Dla stałych 
warunków korozyjnych (okre�lonego elektrolitu i jego termodynamicznych parametrów)  
intensywno�� procesu korozyjny b�dzie funkcj� ró�nicy potencjałów. Znaczy to, �e im dalej 
pomi�dzy sob� stoj� w szeregu napi�ciowym metale dla tym intensywniej – w danych 
warunkach – b�d� przebiega� procesy elektrochemicznej korozji.   
Powy�sze  ogólnoteoretyczne  rozwa�ania z zakresu  elektrochemii  nie mog� by� jednak w 
sposób prosty  przeło�one na metale i stopy metali.  
Odno�nie czystych metali nale�y stwierdzi�, i� podawane w literaturze wielko�ci ich 
standardowych potencjałów elektrochemicznych – jako kryteriów termodynamicznej 
stabilno�ci – nie determinuj� do ko�ca pr�dko�ci realnego procesu korozji, albowiem metal 
niestabilny w jednych warunkach, mo�e okaza� si� trwałym – w  innych [13].  
 W przypadku metalicznych stopów, i ich najprostszych przedstawicieli w postaci układów 
podwójnych,  nale�y postawi� zasadnicze pytanie: czy dostateczna ró�nica potencjałów 
pomi�dzy osnow� i podstawowym składnikiem stopowym stanowi wystarczaj�cy, istotny  
czynnik wyst�powania elektrochemicznej korozji danego tworzywa metalicznego? 
Odpowiedzi na powy�sze pytanie mo�e da� bli�sze rozpatrzenie  podwójnego układu Cu – Al  
(czy Al – Cu, rys. 2),  spektakularnego dla rozpatrywanego przez nas zagadnienia. 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Układ równowagi Cu – Al  (Al – Cu)  [10] 
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Z punktu widzenia elektrochemii układ z rysunku 2 nale�y do wyra�nie niestabilnego z 
uwagi na stosunkowo du�a ró�nic� standardowych potencjałów elektrodowych ϕ0

Cu
+

 ≅ 
+0,337  (ϕ0

Cu
2+ ≅ + 0,521)   i   ϕ0

Mg
2+

   ≅  - 2, 370  V ,  tj. : 

∆ϕ  = ϕ0
Cu

+
  (ϕ0

Cu
2+ ) – ϕ0

Mg
2+

  =  + 0,337 (0,521)  –  (– 2,370)  ≅  2,707 (2,891),  V . 
 
 Tymczasem z metaloznawczej literatury powszechnie wiadomo, i�  br�zy aluminiowe 
(stopy układu Cu – Al) nale�� raczej do odpornych na korozj�; stosowane s� m.in. na �ruby 
okr�towe statków morskich. Typowe br�zy aluminiowe to w zasadzie stopy jednofazowe 
[14]. W pewnych elektrolitach niektóre br�zy aluminiowe ulegaj� jednak tak zwanemu  „od-
aluminiowaniu”, tworz�c porowaty (w postaci g�bki) materiał [8], co mo�e wskazywa� na 
istnienie w nich – poza roztworem stałym αCu – faz mi�dzymetalicznych. 
 Jednocze�nie aluminiowe stopy układu Al - Cu  – z wi�kszymi zawarto�ciami miedzi, tzw. 
durale – uwa�ane s� za mało odporne na korozj�. W antykorozyjnych stopach aluminium 
ogranicza si� zazwyczaj zawarto�� Cu do poziomu 0,05 ....0,1 % wagowych. Nisk� odporno�� 
korozyjn� tych stopów tłumaczy si� powstawaniem w ich strukturze mikro-ogniw w układzie 
roztwór stały – faza mi�dzymetaliczna typu θ (CuAl2).  
 Zdolno�� do tworzenia stopów o jednorodnej lub wielofazowej strukturze zwi�zana jest 
głównie z rozpuszczalno�ci� danej domieszki w osnowie w temperaturze topnienia  oraz 
stanie stałym. O ile maksymalna rozpuszczalno�� aluminium w miedzi w podwy�szonych 
temperaturach si�ga 16,0 % at. i jest du�a w ni�szych temperaturach, to analogiczna 
rozpuszczalno�� miedzi w aluminium  - w temperaturze topnienia (548 0 C) - wynosi tylko 2,5 
% at. i  praktycznie maleje do zera poni�ej 400 0C (rys. 2). Innym przykładem, 
potwierdzaj�cym prowadzone powy�ej wywody, mo�e by� układ Al – Mg. Magnez w 
szeregu elektrochemicznym le�y blisko aluminium (∆ϕ  = ϕ0

Al
3+

  –  ϕ0
Mg

2+
  =  –  1,66  –  (– 

2,37)  = 0,71, V),  a ponadto jego rozpuszczalno�� w aluminium jest du�a (ok. 18,9 % at.); 
dlatego te� wi�kszo�� wysokowytrzymałych i odpornych na korozj� stopów układu Al – Mg 
o zawarto�ci 5 ... 11 % wag. magnezu znajduje si�   w cz��ci wykresu równowagi 
odpowiadaj�cej roztworowi stałemu αAl , tj. tworzy  struktury jednofazowe (je�eli pominiemy 
obecno�� zanieczyszcze� na granicy ziaren) [15].  
 Z powy�szych rozwa�a� wynika, �e w stopach metalicznych wpływ na intensywno�� 
korozji – oprócz czynników elektrochemicznej natury -  b�d� miały parametry  strukturalne. 
Jasnym staje si� fakt, �e warunkiem intensywnego wyst�powania  w stopach korozji o 
charakterze elektrochemicznym jest obecno�� w nich mikro-ogniw  galwanicznych, które s� 
nast�pstwem  wyst�powania w mikrostrukturze stopu  dwóch lub wi�cej  faz. Podstawowymi 
elementami mikro-ogniw b�d� wi�c – oprócz osnowy – wtórne fazy wydzieleniowe czy te� 
metaliczne (b�d� mi�dzymetaliczne) zanieczyszczenia, głównie na granicach ziaren. Ogólny 
schemat wyst�powania mikro-ogniw galwanicznych w stopach metalowych przedstawia  
rysunek 3.   
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Rys. 3. Schemat mi�dzyfazowej (selektywnej) a)  i  mi�dzykrystalicznej  b)   korozji  
elektrochemicznej w stopach metalicznych 

 W literaturze specjalistycznej mo�emy znale�� wielko�ci elektrodowych potencjałów nie 
tylko czystych metali, ale tak�e roztworów stałych (o ró�nych st��eniach) oraz  zwi�zków 
mi�dzymetalicznych faz wydzieleniowych w roztworze stałym, jak i na granicach ziaren (np. 
[16]).      
 Oprócz wspomnianych wy�ej czynników strukturalnych na intensywno�� 
elektrochemicznej korozji stopów metalicznych wpływaj�  równie� czynniki energetyczne 
zwi�zane z wielko�ci� ziaren (zwykle im mniejsze ziarno, tym mniejsza jest korozja [6], a 
tak�e stanem wewn�trznych napr��e�.  
 
 
3. IDEA SYNTEZY STOPÓW METALOWYCH ODPORNYCH NA KOROZJ�  
  
 Zgromadzony od pocz�tku do połowy XX w. materiał eksperymentalny, dotycz�cy 
głównie znanych do tego czasu ok. 10 000  stopów metalowych pozwolił na dokonanie w 
latach siedemdziesi�tych i osiemdziesi�tych ub. wieku pewnych uogólnie�. Wynikiem ich 
było stworzenie podstaw syntezy stopów, odnosz�cej si� głównie do własno�ci 
mechanicznych, a tak�e niektórych technologicznych (odlewniczych) w temperaturze 
otoczenia. Koncepcje ogólnej syntezy stopów – na bazie fizyko-chemicznej i ekonomicznej 
analizy – obejmuj�: wybór osnowy stopów, selekcj� głównych i wspomagaj�cych dodatków 
stopowych, identyfikacj� szkodliwych zanieczyszcze� [2,3]. Ostateczny wybór kompleksu 
dodatków stopowych dokonywany na drodze wykorzystania matematycznego modelowania i  
procedur optymalizacyjnych. 

Wybór osnowy jest determinowany najcz��ciej wzgl�dami konstrukcyjnymi; w innych 
przypadkach  współcze�nie mo�e by� kierunkowo dokonywany na bazie analizy wykresów 
doboru materiałów, zaproponowanych przez M.F. Ashby’go [17]. Wybór osnowy b�dzie – a 
priori – decydował  głównie  o chemicznej odporno�ci stopu. 

Na elektrochemiczny charakter korozji stopu, w �wietle powy�szych teoretycznych 
rozwa�a�, b�d� miały wpływ trzy poni�sze kryteria w układzie osnowa – domieszka (dodatek 
stopowy, zanieczyszczenie):  

� kryterium ró�nicy standardowych potencjałów galwanicznych pomi�dzy osnow� i 
domieszk� :  ∆∆∆∆ϕϕϕϕ  =   ϕϕϕϕosn.  –  ϕϕϕϕdom. ; 

a) 

αααα 
αααα 

αααα 

ϕϕϕϕ 

b) 

αααα 

αααα 

αααα 
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� kryterium rozpuszczalno�ci  αααα, gdzie α –  graniczna (maksymalna) 
rozpuszczalno�� pierwiastka w stanie stałym (w temperaturze przemiany fazowej: 
eutektycznej, perytektycznej czy monotektycznej); 

� kryterium rozkładu domieszki w osnowie  ωωωω  =  αααα / ββββ  (gdzie: α - jak wy�ej , β – 
graniczna rozpuszczalno�� w stanie ciekłym.  

 
Przyjmujemy, �e w celu maksymalnej ochrony stopu przed korozj� ró�nice pomi�dzy 

standardowymi potencjałami galwanicznymi osnowy  i domieszek (dodatków stopowych i 
zanieczyszcze�) nie powinny by� wi�ksze od pewnej granicznej warto�ci  ∆∆∆∆ϕϕϕϕgran. (przyj�tej 
dalej przez nas - czysto umownie - na poziomie 1,5  V, tj.: 

                                      ∆ϕ  = |ϕosn.  –  ϕdom|  ≤  ∆ϕgran. . 
 
Schemat selekcji pierwiastków (dodatków stopowych i zanieczyszcze�), na przykładzie 

stopów magnezu, pokazuje poni�szy rysunek 4.  
 

 
Rys. 4. Szereg napi�ciowy pierwiastków jako baza selekcji dodatków stopowych i 
zanieczyszcze� w stopach magnezu  

 Z punktu widzenia wła�ciwo�ci korozyjnych po��danym jest, a�eby rozpuszczalno��  
domieszki w stopie była maksymaln�, to znaczy α  ≥ 1,0 % at. , czy   jeszcze lepiej  α  ≥ 10,0 
% at.  Spełnienie ostatniego warunku przybli�a otrzymywanie po��danej jednorodnej 
(jednofazowej ) struktury stopu. Stawiane tutaj wymagania doskonale pokrywaj� si� z 
wymaganiami ogólnej syntezy stopów, tj. maksymalizacji rozpuszczalno�ci domieszki z 
uwagi na własno�ci wytrzymało�ciowe stopu.    
 Szczególnie niepo��dane - tak z punku widzenia wytrzymało�ci stopu (stopy 
antykorozyjne z reguły winny mie� okre�lony poziom własno�ci mechanicznych), jak i 
wła�ciwo�ci korozyjnych – jest nierównomierne rozmieszczenie w strukturze stopów 
zanieczyszcze�. Z niepo��danymi  zjawiskami segregacji b�dziemy mieli  do czynienia je�eli 
warto�ci kryterium rozkładu b�d� znacznie ró�niły si� od jedno�ci. W przypadku ω « 1 
koncentracja domieszki nast�puje wzdłu� granicy ziarna, natomiast gdy ω » 1 najwi�ksze 
st��enie zanieczyszczenia wyst�puje w centralnej cz��ci ziarna. Im bli�ej warto�� kryterium ω 
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jest równa jedno�ci (ω → 1), tym bardziej jednorodny jest rozkład dodatku w strukturze stopu 
[2,3]. 

Na poni�szym rysunku 5 pokazano schematy selekcji dodatków stopowych i 
zanieczyszcze� w układzie płaskim.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5. Przykładowy schemat selekcji pierwiastków (podstawowych i wspomagaj�cych 
dodatków stopowych oraz zanieczyszcze�) z uwagi na wła�ciwo�ci korozyjne (gdzie: ϕϕϕϕ0

d  - 
elektrochemiczne potencjały domieszek stopu,  ϕϕϕϕ0

os .- potencjał elektrochemiczny osnowy) 
 

 Dodatkowym kryterium ograniczaj�cym wybór tych czy pierwiastków, jako dodatków 
stopowych   dla stopów pracuj�cych w warunkach korozji powinno by� zazwyczaj kryterium 
cenowe.  
 Przy wykorzystaniu techniki komputerowej przeszukiwania i ich demonstracje graficzne 
mo�na wykonywa� w układzie 3D. Wyniki takich przeszukiwa� b�d� przedmiotem kolejnych 
publikacji. Mo�emy jedynie zasygnalizowa�, i� w odniesieniu do stopów aluminium i 
magnezy wyniki selekcji dobrze pokrywaj� si� z dotychczas znanymi danymi literaturowymi. 
Dalsze nasze analizy b�d� szły w kierunku  opracowywania (syntezy) nowych 
antykorozyjnych stopów na bazie Mg i Al.  

 
 

4. Wnioski ko�cowe 
 

1. Wzrost zastosowa� lekkich stopów na bazie aluminium i – głównie – magnezu zale�� od 
rozwi�zania w najbli�szym czasie szeregu problemów natury korozyjnej.  

2. Rozpatrywanie korozji stopów metalicznych na bazie tylko szeregów elektrochemicznych 
składników stopowych mo�e prowadzi� do bł�dnych wniosków. Nale�y powi�za� te dane 
z analiz� układów podwójnych osnowa – dodatek stopowy z punktu widzenia 
rozpuszczalno�ci, tworzenia faz mi�dzymetalicznych i zagadnie� segregacyjnych.  

3. Zaproponowana metodyka selekcji dodatków stopowych i zanieczyszcze� mo�e stwarza 
mo�liwo�ci syntezy jako�ciowo nowych stopów magnezu i aluminium, jak te� ulepszy� 
istniej�ce. Koncepcje te mog� by� wykorzystane  do opracowania antykorozyjnych 
tworzyw na innych ni� Al i Mg osnowach   

αααα , % at. 
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