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Повышение антиКоррозионных
СвойСтв ПоКрытий на оСнове 
цинКового СПлава цамСв4-1-2,5
легированием Стронцием
Приведены результаты экспериментального исследования влияния стронция 
на анодное поведение сплава ЦАМСв4-1-2,5 в среде электролита NaCl. Пока-
зано, что добавки стронция на 10 % уменьшают скорость коррозии исходно-
го сплава ЦАМСв4-1-2,5. С ростом концентрации хлорид-иона в электролите 
NaCl потенциалы коррозии и питтингообразования смещаются в отрицатель-
ную область, скорость коррозии при этом увеличивается.

Ключевые слова: цинковый сплав ЦАМСв4-1-2,5, потенциостатический метод, 
электролит NaCl, стронций, потенциал свободной  коррозии, скорость корро-
зии, потенциал питтингообразования.

Введение. Цинк и его сплавы используются  
во многих отраслях промышленности. Изделия  
из этих сплавов эксплуатируются в условиях воз-
действия природных и искусственных сред, агрес-
сивность которых определяется целым рядом фак-
торов. В атмосфере и в газовых средах влажность, 
температура, содержание кислорода и других окис-
лительных компонентов играют решающую роль. 
Агрессивность коррозионной среды определяется 
его химическим составом, концентрацией, темпе-
ратурой, электропроводностью и скоростью по-
тока. Цинк и его сплавы высокую коррозионную 
стойкость проявляют в интервале pH = 6…12. Это 
область, при котором на поверхности цинка обра-
зуется стабильный гидроксид Zn(OH)

2
. При других 

значениях pH среды скорость коррозии цинка зна-
чительно увеличивается в результате неустойчиво-
сти пассирующей плёнки Zn(OH)

2
, растворения её 

и цинка с образованием ионов Zn2+ и ZnO
2
2– [1–3]. 

Необходимо отметить, что границы областей pH, 
характеризующие процесс разрушения цинка, за-
висят от многочисленных факторов: температуры, 
состава среды, скорости потока и т.д. В природных 
средах, содержащих анионы Cl–, SO

4
2– и др., пасси-

вирующая роль плёнки Zn(OH)
2
  и др. проявляется 

слабо и в более узком интервале pH. 
Достаточно высокая стойкость цинка в атмос-

ферных условиях определяется образованием  
на его поверхности основных карбонатных плёнок 
ZnCO

3
·3Zn(OH)

2
·H

2
O, плёнки создают барьер для 

диффузии воды с O
2
 и CO

2
 к поверхности реагиро-

вания металла [4–6].
В воде процесс коррозии цинка и его сплавов 

идет преимущественно с электровосстановлением 
кислорода по следующим реакциям: в кислой среде 

O
2
 + H+ + 4e– = 2H

2
O, в нейтральной и щелочной 

средах O
2
 + H

2
O + 4e– = 4OH–. В средах, где от-

сутствует кислород, процесс коррозии цинка про-
текает с восстановлением ионов водорода.

Цель настоящей работы заключается в установ-
лении влияния добавок стронция на коррозион-
но-электрохимическое поведение цинкового спла-
ва ЦАМСв4-1-2,5 на основе низкосортного цинка,  
в среде электролита NaCl. Известно использование 
указанного сплава в приборостроении, полиграфи-
ческой промышленности, авиации, автомобилестро-
ения, судостроения. Данный сплав также использу-
ется для литья анодов-протекторов, производства 
подшипников и гальванических элементов, а также 
как покрытие стальных листов [7, 8].

Для предотвращения коррозии железа и спла-
вов на его основе (сталей) расходуется до 50 % 
получаемого промышленностью цинка [8, 9]. Од-
ним из перспективных способов защиты стали  
от коррозии является использование новых цинк-
алюминиевых сплавов типа Zn5Al и Zn55Al с торго-
вым названием Гальфан I и II. По данным авторов 
[10] использование цинк-алюминиевых сплавов как 
защитных покрытий стальных изделий позволяет 
получить экономический эффект 8,1 $ с 1 м2 защи-
щаемой поверхности.

Методы и методика исследований. Сплавы для 
исследования были получены в шахтной печи элек-
трического сопротивления СШОЛ (сопротивление 
шахтное опытное лабораторное) в интервале тем-
ператур 500–550 С из цинка марки Ц3 (ГОСТ 
19424-97), алюминия марки А7 (ГОСТ 11069-2001)  
и стронция металлического марки СтМ1. Содержа-
ние стронция в сплаве ЦАМСв4-1-2,5 составляло 
0,05; 0,1; 0,5; 1,0 мас. %. Взвешивание шихты про-
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изводилось на аналитических весах АРВ-200 с точ-
ностью 0,1∙10–6 кг. Шихтовка сплавов проводилась  
с учётом угара металлов.  

После разогрева печи до 600 С расплавляли 
цинк. Далее вводили расчётное количество алю-
миния и стронция. Стронций вводился в виде 
лигатуры алюминия с содержанием 10 мас. % 
стронция. После выдержки расплава до 30 мин про-
извели тщательное перемешивание и удаляли шлак.  
Из каждой плавки отливали в графитовую излож-
ницу стержни диаметром 8 мм и длиной 140 мм. 

Электрохимические исследования проводились 
на потенциостате ПИ-50.1.1 потенциостатическим 
методом. Скорость развертки потенциала состав-
ляла 2 мВ/с. Сигнал передавался на программатор 
ПР-8 и записывался на ЛКД-4. Исследования про-
водилась в нейтральной среде электролита NaCI по 
методике, описанной в работах [6–8]. 

Перед началом электрохимических измерений 
образцы сплавов выдерживались в среде электро-
лита NaCI до достижения стационарного потенци-
ала (Ест

). Значения Е
ст

 устанавливаются на осно-
вании зависимостей потенциалов (Е, В) — время  
(t, мин). Потенциалы коррозии исследуемых спла-
вов устанавливаются в течение первого часа вы-
держки в растворе NaCI. Более длительная вы-
держка (1–3 сут.) подтверждает установившееся 
значение Е

ст
сплавов. 

Для электрохимических исследований образцы 
поляризовали в положительном направлении от по-
тенциала, установившегося (потенциал свободной 
коррозии или стационарного Е

св.корр.
) до значения 

потенциала, при котором происходит резкое воз-
растание плотности тока — 1 А/м2 (рис. 1, кривая 
I). Затем образцы поляризовали в обратном направ-
лении до значения потенциала –1,5 В, в результа-
те чего происходило подщелачивание электродного 
слоя поверхности образца (рис. 1, кривая II). Для 
удаления оксидной плёнки с поверхности рабоче-
го электрода образцы поляризовали в катодную 
область (рис. 1, кривая III). Наконец, образцы по-
вторно поляризовали в положительном направ-
лении (рис. 1, кривая IV). При этом при переходе  
от катодного к анодному ходу фиксируется потен-
циал начала пассивации (Е

нп.
).

На полученных таким образом потенциодина-
мических кривых определяли основные электрохи-
мические характеристики сплавов. Это потенциал 
коррозии (Е

кор.
), потенциалы питтингообразования 

(Е
п.о.

) и репассивации (Е
реп.

), плотность тока кор- 
розии.

Ток коррозии как основной электрохимиче-
ский показатель процесса коррозии рассчитывался  
по катодной кривой с учётом тафелевской наклон-
ной b

к
=0,122 [6–8]. Скорость коррозии является 

функцией тока коррозии и рассчитывалась по фор-
муле:

К=i
корр.

⋅к,

где к — электрохимический эквивалент, среднее 
значение которого для цинка составляет 1,22 г/А∙ч 
[4].

Результаты электрохимических исследований 
легированного стронцием сплава ЦАМСв4-1-2,5 
представлены на рис. 2, 3 и в табл. 1, 2. Из рис. 2  
видно, что по мере разбавления электролита 
NaCl, т.е. снижения концентрации хлорид-иона  
Е

св.кор.
 смещается в область положительных значе-

ний, особенно в первые 5–10 минут от начала по-

Рис. 1. Полная потенциодинамическая поляризационная 
(2мВ/с) кривая цинкового сплава ЦаМСв4-1-2,5 в среде 

электролита 3 % NaCl. 
Е — потенциал (В), i — плотность тока (А∙м–2)

Рис. 2. Временная зависимость — Есв.кор. сплава 
ЦаМСв4-1-2,5 (1) со стронцием мас. %: 

0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), 
в среде электролита 0,03 % (а), 0,3 % (б) и 3,0 % (в) NaCl
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гружения электрода в электролит. Стабилизация  
Е

св.кор. 
наблюдается после 40–50 минут от начала 

погружения электрода в раствор электролита. По-
добное поведение свидетельствует о пассивации 
сплава путём формирования защитной оксидной 
плёнки на его поверхности. Так, после одного часа 

выдержки в растворе электролита 0,03 % NaCl  
Е

св.кор.
 нелегированного сплава составляет 1,064 В,  

а у сплава, содержащего 1 мас. %, стронций Е
св.кор.

 
равняется 0,996 В. 

Коррозионно-электрохимическое поведение 
сплава ЦАМСв4-1-2,5 исследовалось также в за-

Рис. 3. Потенциодинамические анодные поляризационные (2мВ/с) кривые сплава ЦаМСв4-1-2,5(1), 
содержащего стронций, мас.%: 0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5), в среде электролита 0,03 % (а), 0,3 % (б) и 3,0 % (в) NaCl

Таблица 1

коррозионно-электрохимические характеристики сплава ЦаМСв4-1-2,5 со стронцием в среде электролита NaCl

Среда NaCl,
мас. %

Содержание Sr 
в сплаве,
мас. %

Электрохимические
потенциалы, В (х.с.э.)

Скорость коррозии

–Е
св.кор.

–Е
кор.

–Е
п.о.

–Е
рп.

i
кор

×102 К∙103

А/м2 г/м2∙ч

0,03

– 1,064 1,325 0,800 0,870 0,076 92,72

0,05 1,029 1,295 0,768 0,846 0,073 89,06

0,1 1,017 1,280 0,749 0,837 0,071 86,62

0,5 1,007 1,266 0,730 0,820 0,069 84,18

1,0 0,996 1,251 0,715 0,812 0,067 81,74

0,3

– 1,080 1,341 0,835 0,890 0,090 109,8

0,05 1,053 1,300 0,816 0,872 0,087 106,1

0,1 1,040 1,288 0,805 0,863 0,085 103,7

0,5 1,028 1,276 0,796 0,856 0,083 101,2

1,0 1,019 1,260 0,788 0,848 0,081 98,82

3,0

– 1,103 1,400 0,850 0,900 0,102 124,4

0,05 1,069 1,368 0,820 0,871 0,099 120,7

0,1 1,058 1,350 0,812 0,861 0,097 118,3

0,5 1,047 1,335 0,804 0,856 0,095 115,9

1,0 1,034 1,321 0,791 0,841 0,092 113,5
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висимости от концентрации электролита NaCl. Ре-
зультаты исследования приведены в табл. 1. Вид-
но, что с увеличением концентрации хлорид-иона  
в электролите Е

св.кор.
 и Е

п.о.
 легированного стронцием  

сплава ЦАМСв4-1-2,5 уменьшаются. Это указывает 
на снижение коррозионной стойкости сплавов под 
воздействием хлорид-иона. 

Добавка стронция почти на 10 % снижает ско-
рость коррозии исходного сплава ЦАМСв4-1-2,5, 
что не зависит от концентрации электролита NaCl. 
Скорость коррозии сплавов увеличивается с ростом 
концентрации хлорид-иона (табл. 2). Уменьшение 
скорости коррозии сплава ЦАМСв4-1-2,5 со строн-
цием объясняется торможением процесса анодной 
коррозии сплавов с ростом коцентрации легирую-
щего компонента. Это видно из анодных ветвей по-
тенциодинамических кривых сплавов. Кривые, от-
носящиеся к сплавам со стронцием, располагаются 
левее кривой исходного сплава (рис. 3). 

В нейтральных растворах, содержащих ионы 
хлора, пассивная оксидная пленка на цинке и его 
сплавах разрушается. При этом протекает пит-
тинговая коррозия. При достижении Еп.о.

 анодный 
процесс образования защитного оксида заменяет-
ся анодным процессом образования легкораство-
римого соединения металла с активными анионом  
и гидроксидом цинка:

Zn = Zn2+ + 2e– ;

Zn + 2ОН– = Zn (ОН)
2
 + 2e– ;

Zn +2С1–     Zn С1
2
 + 2e–.

Образование подобных соединений затрудняет 
доступ кислорода к поверхности электрода. В ре-
зультате чего происходит пассивация поверхности 
сплавов. Поэтому для прогнозирования коррозион-
ного поведения цинковых сплавов важное значение 
имеет степень пассивации. Она определяется тремя 
параметрами: силой тока в пассивном состоянии, 
величиной потенциала питтингообразования и про-
тяженностью пассивной области, определяемых  
в результате построения потенциодинамических 
кривых (рис. 3). 

Выводы. 1. С ростом концентрации стронция  
в сплаве ЦАМСв4-1-2,5 потенциалы коррозии  
и питтингообразования смещаются в положитель-
ном направлении оси ординат. 

2. По мере роста концентрации хлорид-иона  
в электролите NaCl основные электрохимические 
потенциалы приобретают более отрицательное зна-
чение. 

3. Сплавы, легированные стронцием, по срав-
нению с исходным сплавом ЦАМСв4-1-2,5 характе-
ризуются более низким значением скорости кор-
розии. С увеличением концентрации хлорид-иона 
в электролите NaCl увеличивается скорость корро-
зии сплавов. 

4. Легирование сплава ЦАМСв4-1-2,5 стронцием 
позволяет на 10 % снизить скорость его коррозии. 
Это, в свою очередь, способствует уменьшению 
толщины защитного слоя на 10 % и сэкономить ме-
талл. При годовом производстве цинка 100 тыс. т 
половина которого расходуется на защиты стали  
от коррозии, 10 %-ная экономия металла составля-
ет 10 тыс. т. С учётом того, что стоимость сплава 
ЦАМ4-1 составляет 4000 $ США экономический 
эффект от использования в качестве защитного 
покрытия указанного сплава равняется 104 000= 
=40 000 $ США.
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Таблица 2

Зависимость скорости коррозии сплава ЦаМСв4-1-2,5 со стронцием от концентрации электролита NaCl

Содержание Sr
в сплаве,
мас. %

Скорость коррозии

0,03 % NaCl 0,3 % NaCl 3,0 % NaCl

i
корр.

, А/м2 К103, г/м2·ч i
корр.

, А/м2 К103, г/м2·ч i
корр.

, А/м2 К103, г/м2·ч

– 0,076 92,72 0,090 109,8 0,102 124,4

0,05 0,073 89,06 0,087 106,1 0,099 120,7

0,10 0,071 86,62 0,085 103,7 0,097 118,3

0,50 0,069 84,18 0,083 101,2 0,095 115,9

1,0 0,068 81,75 0,082 98,81 0,092 113,3
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