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Аннотация. Представлены результаты ускоренных испытаний на коррозионную стойкость фраг-
ментов трубопроводов, полученных селективным лазерным сплавлением, и места сварного шва такого 
трубопровода с элементом, полученным из проката сплава АМг6. Фрагмент трубопровода изготовлен из 
наиболее пригодного для синтезирования элементов систем терморегулирования космических аппаратов 
отечественного алюминиевого порошка марки RS333 (сплав AlMgSi10).
Проверена коррозионная стойкость в наиболее распространенных в российской пилотируемой кос-

монавтике теплоносителях на основе воды (теплоноситель ТРИОЛ) и полиметилсилаксановой жидкости 
(теплоноситель ПМС-1,5р), а также в теплоносителе перспективных высоконагруженных в тепловом от-
ношении модулей – аммиаке особой чистоты. Выданы рекомендации по использованию алюминиевых 
СЛС-изделий в контакте с упомянутыми теплоносителями. Приведено подробное методическое описание 
выполненных экспериментальных исследований, приведены фотографии мест обнаружения изменений 
внешнего вида поверхностей образцов-имитаторов.
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Abstract
Application of additive production methods can signifi cantly facilitate the manufacture of heat transfer devices 

that include developed structures of complex shape. At the moment, unlike the problems of shaping and mechanical 
strength as well as porosity reduction of resulting products obtained by the additive technology, not enough attention 
is being paid to the issue of chemical and/or electrochemical interaction between the resulting product and coolant 
of heat management system.

The article presents the results of accelerated tests for corrosion resistance of hydraulic circuits fragments, 
produced by selective laser sintering (SLS technology), and location of weld between such fragments and pipelines, 
produced from rolled AMg6 alloy. The pipeline fragment is produced from the most suitable for spacecraft thermal 
control systems elements domestic RS333aluminum powder (AlMgSi10 alloy). The corrosion resistance was checked 
for the coolants mostly widespread in Russian Space program such as TRIOL, based on water, and PMS-1,5r, 
based on polymethylsiloxane fl uid, and also for perspective coolant for modules with high thermal loads - high 
purity ammonia.

The tests were conducted by the method of complete samples immersion the in the coolant and their subsequent 
long-term (30–37 days) exposure at the room temperature. The intermediary extraction and examination of the 
samples were performed during exposition process in the “TRIOL” and PMS-1,5p coolants. Further, the samples 
visual examining with microscope was being performed.

No traces of corrosion were detected on the samples tested in the “TRIOL” and PMS-1.5r coolants. After 
exposure to ammonia, black spots were traced on the surface of the samples, which color and shape were atypical 
for corrosion products of aluminum alloys.

The authors issued recommendations on the aluminum SLS-products application in contact with the said 
coolants.

The article presents detailed methodological description of the experimental studies being conducted, and 
adduces photos of places of discovery of the imitator-samples appearance changes.

Keywords: selective laser fusion (SLF), corrosion resistance of aluminum SLF-material, spacecraft coolant, 
heat exchanger, porosity, desiccator, sample-simulator
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Введение
Применяемые в гидравлических контурах си-

стем обеспечения теплового режима (СОТР) ави-
ационной и космической техники теплообменные 
агрегаты из-за необходимости получения макси-
мальной эффективности [1, 2, 3] при минимальных 
занимаемых объемах и минимально возможной 
массе содержат в своем составе развитые тепло-
обменные структуры сложной формы.
Связанная с модернизацией конкретного из-

делия необходимость повышения эффективности 
теплообменных устройств без изменения их габа-
ритных и присоединительных размеров требует 
дополнительного внедрения в теплообменную 
структуру локальных турбулизаторов потока тепло-
носителя [1, 4]. Размер, форму, место расположе-
ния таких турбулизаторов получают расчетными 
методами [1, 5, 6]. Точное воспроизведение тур-
булизаторов «в металле», как правило, сопряжено 
с технологическими трудностями. Применение 
аддитивных методов производства позволяет су-
щественно облегчить изготовление теплообменных 
устройств такого типа, давая при использовании 
анизотропных свойств [7] дополнительное повы-
шение эффективности теплообменника. Многие 
авторы [8, 17, 19] применительно к использованию 
аддитивных технологий для создания компонентов 
космических аппаратов, в том числе теплообмен-
ных устройств с развитой внутренней структурой, 
концентрируются на решении проблемы формо-
образования и механической прочности получае-
мого изделия. Вопрос химического и/или электро-
химического взаимодействия полученного изделия 
и теплоносителя системы обеспечения теплового 
режима остается «за скобками».
Другим направлением исследований в части 

внедрения аддитивных технологий является рас-
смотрение вопросов создания исходного порошка, 
его геометрических характеристик, химического 
состава, исходного сырья, способов спекания, обе-
спечивающих снижение пористости и повышение 
механической прочности [18].
Если для короткоживущих космических аппа-

ратов (КА) такой подход имеет право применяться, 
хотя и с рядом оговорок, то для КА со сроком ак-
тивного существования больше 370 суток вопросы 
химической и коррозионной стойкости элементов 
гидроконтура СОТР – это вопрос времени жизни 
аппарата.
Недостаточное внимание к изучению корро-

зионной стойкости в специфических средах, к 
которым относятся теплоносители космические, в 
какой-то мере обусловлен их малой распространен-
ностью в промышленности и народном хозяйстве 
и завершением исследований их свойств [20, 21]

до широкого прорыва аддитивных, в том числе СЛС- 
материалов в практическое машиностроение.
Особенностью изделий, полученных аддитив-

ными технологиями, в частности методом селек-
тивного лазерного сплавления, является наличие 
несплошности в готовом изделии [9, 10]. При инте-
грации теплообменников в гидроконтур с помощью 
сварки происходит дополнительное выжигание 
легирующих химических элементов из исходного 
материала (порошка) [10].
Сочетание несплошности полученного СЛС-

материала и выжигание в нем легирующих, в том 
числе антикоррозионных, добавок повышает веро-
ятность снижения коррозионной стойкости ниже 
допустимого значения и требует дополнительных 
исследований [11, 16].
Наиболее востребованными для изготовления 

высокоэффективных теплообменных устройств 
изделий авиационной и космической техники 
являются алюминиевые сплавы [12]. В настоящее 
время для применения при селективном лазерном 
сплавлении освоен сплав AlMgSi10, исследованиям 
коррозионной стойкости которого посвящена пред-
ставляемая работа.
Исследовались изделия из алюминиевого по-

рошка марки RS333, разработанного и изготовлен-
ного предприятием «Илмит» (г.Москва), входящего 
в группу компаний «РУСАЛ».

Постановка задачи
Целью проводимых работ является определение 

коррозионной стойкости специально изготовлен-
ных образцов-имитаторов фрагментов гидроконту-
ров СОТР в среде жидких теплоносителей, наиболее 
часто применяемых в обитаемых КА [20, 21].
В качестве воздействующих на образцы жидко-

стей выбраны:
– теплоноситель «ТРИОЛ», изготовленный в 

соответствии с ТУ 0258 004 00205073 97. Представ-
ляет собой раствор глицерина в воде с добавлением 
ингибирующих коррозию присадок, красителя и 
люминесцентного состава для визуализации про-
лива, в том числе в ультрафиолетовом свете; жид-
кость применяется в гидроконтурах, проложенных 
внутри обитаемых объемов КА;

– теплоноситель ПМС-1,5р, изготовленный в 
соответствии с ТУ 6 02 820 79. Представляет собой 
полиметилсилоксановую жидкость; теплоноситель 
огнеопасен и применяется только во внешних 
гидравлических контурах систем терморегулиро-
вания КА малого и среднего (до 6 кВт) теплового 
нагружения;

– аммиак особой чистоты, изготовленный со-
гласно ТУ 2114 005 16422443 2003; теплоноситель 
токсичен и обладает повышенной коррозионной 
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активностью, применяется во внешних гидравли-
ческих контурах систем терморегулирования КА
с тепловым нагружением более 10кВт.
Образцы-имитаторы (рис. 1) представляют 

собой соединенные аргонно-дуговой сваркой 
типовые элементы гидроконтура – резьбовые 
наконечники, выполненные из проката сплава 
АМг6, и фрагмент трубопровода, изготовленного 
селективным лазерным сплавлением из порошка 
сплава AlMgSi10. Длина фрагмента трубопровода 
составила 120 мм. Для качественного формиро-
вания сварного шва на резьбовых наконечниках
и фрагменте трубопровода выполнены законцовки 
под сварку с подкладными кольцами [22].
Всего изготовлено четыре образца, из которых 

два сварены с присадочной проволокой СвАМг6, 
два других – с присадочной проволокой СвАК5.
Один из образцов, сваренный с проволокой 

СвАМг6, и оба образца, сваренных с проволокой 
СвАК5, прошли химическое травление.

Методика проведения испытаний
Испытания проводились методом полного 

погружения образцов-имитаторов в эксикатор
с теплоносителем с последующей выдержкой в нем 
при температуре 20±5°С не менее 30 суток.
Перед испытаниями образцы были очище-

ны, промаркированы, обезжирены бензином 
(нефрасом-С2-80/120 ТУ 38.401-67-108-92), затем 
–этиловым спиртом ГОСТ 5962-2013 и просушены 
на воздухе при комнатной температуре. Далее об-
разцы выдерживали в эксикаторе с силикагелем 
в течение 24 часов для сушки перед проведением 
взвешивания.
Перед погружением в теплоноситель образцы 

осматривались, взвешивались; фотографировалась 
их поверхность.

а

б

Рис. 1. Образец-имитатор: а – эскиз; б – и внешний вид

Внешний осмотр образцов проводился визуаль-
но и с помощью микроскопа OLIMPUS SZX10. Для 
фотографирования образцов применялся фотоап-
парат Nicon Coolpix P7000. Взвешивание образцов 
проводилось на весах AND GR-200 с точностью
до четвертого знака.
Испытания велись на одних и тех же образцах 

последовательно в теплоносителях ПМС-1,5р, 
ТРИОЛ и аммиак. Для испытаний в теплоносите-
лях ПМС-1,5р и ТРИОЛ образцы маркировались 
специальным образом, чтобы не влиять на резуль-
таты взвешивания. Перед испытаниями в аммиаке 
образцы были помечены маркером.
При испытаниях в теплоносителях ПМС-1,5р и 

ТРИОЛ осуществлялись промежуточные выемки 
образцов для определения возможной коррозион-
ной активности. При испытаниях в аммиаке про-
межуточные выемки из-за технических сложностей 
в работе с жидкостью не проводились.
При каждой выемке образцы извлекались из 

эксикатора с теплоносителем, промывались про-
точной, а затем дистиллированной водой (для 
теплоносителя ТРИОЛ) или нефрасом-С2-80/120 
(для ПМС-1,5р).
Далее образцы высушивались на воздухе в те-

чение 30 минут при комнатной температуре, затем 
промывались этиловым спиртом.
После промывки спиртом осуществлялась сушка 

образцов на воздухе при комнатной температуре в 
течение 30 минут, продувка воздухом и выдержка в 
эксикаторе с силикагелем в течение 24 часов.
Затем проводилась дополнительная продувка 

образцов воздухом, их осмотр, фотографирование 
и взвешивание. После взвешивания и фотографи-
рования образцы возвращались в теплоноситель 
для продолжения испытаний на коррозионную 
стойкость.
Суммарное время выдержки в теплоносителе 

ТРИОЛ составило 34 суток с выемкой образцов 
через 12 и 22 суток.
Суммарное время выдержки в теплоносителе 

ПМС-1,5р составило 37 суток с выемкой образцов 
через 10 и 22 суток.
Суммарное время выдержки в теплоносителе 

аммиак составило 30 суток, промежуточные выемки 
образцов не проводились.
Результаты коррозионных испытаний оцени-

вались в соответствии с [13, 15] по изменению 
внешнего вида образцов-имитаторов. Также опре-
делялось изменение их массы.

Результаты испытаний
По завершении коррозионных испытаний в 

каждом из выбранных теплоносителей оценивалось 
изменение внешнего вида образцов, а также фик-
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сировалось изменение их массы. Следует отметить, 
что после замера изменения массы образцов не 
определялась скорость коррозии в связи с невоз-
можностью рассчитать площадь их поверхности 
из-за сложной формы.
Внешний вид образцов, прошедших испытания в 

теплоносителях ТРИОЛ и ПМС-1,5р, не изменился.
На образцах, прошедших испытания в аммиаке, 

при отсутствии видимых изменений внешнего вида 
исследование с помощью микроскопа OLIMPUS 
SZX10 сварных швов выявило наличие небольшого 
количества мелких черных пятен (рис. 2,а–г).
На поверхности штуцеров из АМг6 обнаружен 

черный налет (рис. 3).

а

б

в

г

Рис. 2. Черные пятна на сварных швах образца № 1 (а),
               № 2 (б), № 4 (в) и № 5 (г) после 30 суток в жидком
               аммиаке

          а    б

в

Рис. 3. Черный налет на поверхностях штуцеров
              из АМг6 образца № 2 (а), № 4 (б) и № 5 (в)
              после 30 суток в жидком аммиаке

Внешний вид черных пятен и черного налета не 
характерен для внешнего вида продуктов коррозии 
алюминия и его сплавов.
Из-за технических трудностей исследование 

химического состава черного налета и черных пятен 
не представилось возможным.
Результаты контроля изменения массы образ-

цов-имитаторов, прошедших коррозионные ис-
пытания, приведены в табл. 1–3.
По результатам испытаний в трех теплоноси-

телях отмечается устойчивое повышение массы 
образцов в среднем на:

– 0,012 г (~0,016%) для образцов, прошедших 
испытания в теплоносителях ПМС-1,5р и ТРИОЛ;

– 0,034 г (~0,045%) для образцов, прошедших 
испытания в аммиаке.
Исходя из количественных показателей при-

роста массы образцов и отсутствия контроля их 
массы после маркировки, можно предположить, 
что причиной увеличения массы образцов являются 
маркировочные обозначения, нанесенные на об-
разцы перед погружением в теплоноситель.

Выводы
По результатам проведенных испытаний уста-

новлено:
1. Фрагменты трубопроводов, полученных 

методом селективного лазерного сплавления из 
порошка RS333 сплава AlMgSi10, и сварные швы 
упомянутых фрагментов с элементами из проката 
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Таблица 1
Изменение массы образцов-имитаторов за время коррозионных испытаний

в теплоносителе ПМС-1,5р

Образец
Масса образца, г

Изменение
массы, гДо испытаний После 10 суток

испытаний
После 22 суток
испытаний

После 37 суток
испытаний

1 73,7592 73,7705 73,7705 73,7699 +0,0107

2 74,4279 74,4376 74,4376 74,4376 +0,0097

4 74,6999 74,7119 74,7120 74,7123 +0,0124

5 73,7284 73,7403 73,7374 73,7380 +0,0096

Таблица 3
Изменение массы образцов-имитаторов после коррозионных испытаний

в жидком аммиаке

Образец Масса образца
 исходная, г

Масса образца
после испытаний, г

Изменение массы
образца, г

1 73,7838 73,8157 +0,0319

2 74,4472 74,4773 +0,0301

4 74,7219 74,7582 +0,0363

5 73,7475 73,7840 +0,0365

Таблица 2
Изменение массы образцов-имитаторов за время коррозионных испытаний

в теплоносителе ТРИОЛ

Образец
Масса образца, г

Изменение
массы, гДо испытаний После 10 суток

испытаний
После 22 суток
испытаний

После 37 суток
испытаний

1 73,7692 73,7770 73,7763 73,7838 +0,0146

2 74,4304 74,4414 74,4344 74,4472 +0,0168

4 74,7105 74,7183 74,7183 74,7219 +0,0114

5 73,7382 73,7554 73,7460 73,7475 +0,0093

сплава АМг6 коррозионно стойки в теплоносителях 
ТРИОЛ и ПМС-1,5р.

2. Образцы, прошедшие выдержку в аммиаке,
в целом не имеют значительных изменений внеш-
него вида по сравнению с исходным состоянием.
Отмечено появление небольшого количества 

мелких черных пятен на сварных швах и отдельных 
мест черного налета на поверхностях штуцеров из 
АМг6.
При осмотре с помощью микроскопа OLIMPUS 

SZX10 черных пятен на сварных швах и мест с 
черным налетом продуктов коррозии алюминия 
не выявлено. Для определения природы черного 
налета требуются дополнительные исследования.

3. После испытаний в каждом из трех теплоно-
сителей для всех образцов-имитаторов наблюдался 
незначительный прирост массы в пределах от 0,015 
до 0,045%.

4. С учетом полученных результатов, показавших 
незначительное изменение массы и отсутствие из-
менений внешнего вида поверхности образцов, 
можно считать, что фрагменты трубопроводов, 
полученных методом селективного лазерного 
сплавления из порошка RS333 сплава AlMgSi10, и 
сварные швы упомянутых фрагментов с элемента-
ми из проката сплава АМг6 стойки в теплоносите-
лях ПМС-1,5р и ТРИОЛ.

5. Образцы, испытанные в теплоносителе ам-
миак, в целом не имеют значительных изменений 
внешнего вида по сравнению с исходным со-
стоянием. Отмечено появление незначительного 
количества мелких черных пятен на сварных швах 
и отдельных мест черного налета на поверхностях 
штуцеров из АМг6, которые не являются продук-
тами коррозии. Для определения природы черного 
налета требуются дополнительные исследования.
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Применять изделия, полученные методом 
селективного лазерного сплавления в контакте
с теплоносителем аммиак, рекомендуется с осто-
рожностью, желательно на короткоживущих
(до 1 года) космических объектах.
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