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Аннотация.  

Коррозия металлов считается одной из главных проблем для 

безотказной работы любого механизма. Из-за сброса химических 

веществ в окружающую среду детали машин подвергаются 

воздействиям коррозионной активности этой среды. Одним из 

способов защиты от такой активности является применение новых 

сплавов на основе цинка. Цинк занимает особенное положение в ряду 

металлов, которые в основном используются в промышленных целях. 

Простой нелегированный цинк, являющийся конструкционным 

материалом, в промышленности практически не применяется, его 

механические, физические, технологические и другие характеристики 

являются недостаточно благоприятными для использования. Однако 

дополнительное легирование цинка различными содержаниями 

химических элементов положительно сказывается на цинковых 

сплавах, при этом указанные характеристики цинковых сплавов 

существенно усиливаются. Поэтому большая часть получаемого 

цинка направляется на получение сплавов на основе цинка. Известны 

также различные методы напыления цинковых покрытий – 

газотермические и др. Использование указанных методов существенно 

улучшает защитные характеристики цинковых покрытий, но, тем не 

менее, проблема упрощения нанесения таких покрытий полностью не 

решена при эксплуатации металлических изделий и конструкций. 

Поэтому разработка новых усовершенствованных сплавов для 

нанесения цинковых покрытий представляет большой интерес для 

исследователей, разработки в основном направлены на доступность и 

простоту методов, в идеале методы необходимо разработать таким 

образом, чтобы они были похожими на способы нанесения 

лакокрасочных материалов. В работе приведены результаты 

исследования анодного поведения сплавов системы Zn-In в среде 

электролита NaCl. Показано, что добавка индия (0.01-0.5 мас.%) 

улучшает коррозионную стойкость цинка на 20%. С ростом 

концентрации индия в исходном сплаве потенциалы коррозии, 

питтингообразования и репассивации смещаются в положительную 

область значений. Увеличение концентрации хлорид-иона в растворе 

𝑁𝑎𝐶𝑙  способствует росту скорости коррозии сплавов, что 

сопровождается смещением в отрицательную область основных 

электрохимических потенциалов сплавов. 
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Введение 

Цинк и его соединения занимают особое 

место в ряду металлов, которые активно 

применяются в различных отраслях 

промышленности и производства. В начале XIX 

века цинк добывался в мировом масштабе не 

более 900 тонн в год, однако сейчас добыча 

цинка в мировых масштабах превышает 

показатель в 10 миллионов тонн ежегодно. Цинк 

нашел широкое применение в современных 

условиях в зависимости от его сортности, для 

получения цинковых соединений, цинковых 

полуфабрикатов, сплавов на основе цинка, а 

также для цинкования стальных изделий [1]. 

Цинк широко используется в цинковании 

различных изделий в качестве защиты от 

коррозионных воздействий, кроме чистого 

цинка, сплавы на его основе также хорошо 

защищают поверхности от коррозии. 

Цинкованию подвергаются различные изделия – 

это листовая сталь, проволока, детали 

автомашин, приборов, трубы и различные виды 

арматуры. Так, в строительстве расход цинка 

составляет примерно 50% от всего получаемого 

металлического цинка и примерно 65% от 

оцинкованной листовой стали. Также одним из 

основных потребителей цинка является 

автомобильная промышленность, в которой 

используются оцинкованные листы [2, 3].  

В промышленности практически не 

применяется нелегированный цинк, который по 

сравнению с легированным обладает более 

низкими механическими, технологическими и 

физическими свойствами. Поэтому для 

улучшения различных характеристик цинка 

принято легировать его различными добавками с 

целью улучшения определенных заданных 

свойств [4-6].  

Цель настоящей работы заключалась в 

исследовании влияния добавки индия на анодное 

поведение цинка, результаты которой могут 

использоваться в качестве эффективных 

покрытий и протекторов для повышения 

коррозионной стойкости стальных конструкций, 

изделий и сооружений. 

Материалы и методика эксперимента 

Для изучения электрохимических свойств 

сплавов системы Zn-In применяли 

потенциостатический метод исследования. 

Сплавы для коррозионно- электрохимических 

исследований получали в шахтной печи 

сопротивления типа СШОЛ. Сплавы цинка 

содержали 0,01-0,5 мас. % индия. 

Исследование коррозионно-

электрохимического поведения сплавов 

проводилось в среде электролита NaCl с 

концентрацией 0.03, 0.3 и 3% при скорости 

развертки потенциала 2мВ/с на потенциостате 

ПИ-50.1.1 по методикам, описанным в работах 

[7-14]. 

При электрохимических испытаниях образцы 

поляризовали в положительном направлении от 

потенциала, установившегося при погружении 

электрода в исследуемый раствор (Есв.кор. – 

потенциал свободной коррозии или 

стационарный), при котором происходит резкое 

возрастание тока (Рис. 1, кривая I). Затем 

образцы поляризовали в обратном направлении 

до потенциала –1.4 В, в результате чего 

происходило подщелачивание приэлектродного 

  
Рис. 1. Полная поляризационная кривая (2мВ/с) металлического цинка в среде электролита 3% NaCl 

Fig. 1. Full polarization curve (2 mV/s) of a metal zink in an electrolyte medium of 3% NaCl 
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слоя поверхности образца (Рис. 1, кривые II и 

III). Наконец, образцы повторно поляризовали в 

положительном направлении (Рис. 1, кривая IV), 

при этом при переходе от катодного к анодному 

ходу фиксируется потенциал 

питтингообразования. Потенциал репассивации 

(Ереп.) определяли по пересечению кривых I и II. 

Скорость коррозии (К) как основной 

показатель коррозионной устойчивости 

рассчитывалась по формуле: К = iкор·k, где k = 

1,22 г/А·час  (электрохимический эквивалент 

цинка). 

Графическое изображение методики снятия 

поляризационных кривых показано на Рис. 1 на 

примере исходного цинка, в среде электролита 

3% NaCl. 

Как видно из Таблицы 1, с увеличением 

концентрации хлорид-иона потенциал свободной 

коррозии сплавов цинка с индием растет, что 

свидетельствует о росте коррозионной стойкости 

цинка к воздействиям хлорид-иона. Сравнивая 

потенциал свободной коррозии цинка и сплавов 

с добавками индия в среде электролита 0.03 и 3% 

NaCl, можно отметить, что его значение для 

исходного цинка составляет -0.964 В; -1.003, а у 

сплавов с добавками 0.5 мас. % индия оно 

равняется -0.876; -0.941 В соответственно. Из 

данных таблицы вытекает, что рост 

концентрации хлорид-иона в электролите NaCl 
способствует росту скорости коррозии сплавов 

независимо от их химического состава, что 

сопровождается смешением в области 

отрицательных значений всех 

электрохимических потенциалов. 

Анодные ветви поляризационных кривых 

сплавов системы Zn-In в среде электролита 3,0% 

NaCl приведены на Рис. 2. Ход кривых 

показывает, что с увеличением концентрации 

второго компонента (индия) происходит их 

смещение в положительную область, при этом 

повышается потенциал питтингообразования у 

сплавов по сравнению с чистым цинком. Кривые 

2 и 5 с добавками 0.01 и 0.5 мас. % индия 

смещены в область более положительных 

значений потенциалов по сравнению с кривой 1 

для исходного цинка. Подобная тенденция имеет 

место и в других исследованных средах (Таблица 

2). 

Результаты коррозионно-электрохимических 

исследований сплавов системы Zn-In, 

представленные в Таблице 2, свидетельствуют о 

том, что добавка индия в пределах 0.01 ÷ 0.5 мас. 

% к цинку в среде электролита NaCl сдвигает 

потенциалы коррозии, репассивации и 

питтингообразования в положительную область 

значений; одновременно с этим повышается 

коррозионная стойкость цинка. Скорость 

коррозии имеет минимальное значение при 

легировании цинка 0.5 мас. % индием (на 20% 

меньше по сравнению с чистым цинком), что 

является оптимальным в коррозионном 

отношении (Таблица 2). 

Учитывая питтинговый механизм коррозии 

сплавов цинка, особое внимание было уделено 

определению потенциала питтингообразования 

сплавов и влиянию концентрации легирующего 

элемента и электролита на данную 

характеристику сплавов. Возникновение 

питтинга связано с нарушением пассивного 

состояния на отдельных участках поверхности 

Таблица 1. Изменение потенциала (х.с.э.) свободной коррозии (-Есв.кор., В) сплавов системы Zn-In во 

времени, в среде электролита NaCl 

Table 1. Change in the potential (h.s.e.) of free corrosion (-Ev.cor., V) of alloys of the Zn-In system over time, 

in the NaCl electrolyte environment 

Среда, 

NaCl  

Содержание 

индия в 

цинке 

Время, мин. 

1/5 1/3 2 5 20 30 40 50 60 

мас. % 

0,03 

- 1,075 1,030 0,996 0,980 0,973 0,970 0,968 0,966 0,964 

0.01 1,027 1,000 0,968 0,950 0,940 0,936 0,932 0,929 0,929 

0.05 1,018 0,990 0,960 0,939 0,926 0,920 0,915 0,913 0,913 

0.1 1,005 0,983 0,952 0,928 0,913 0,906 0,900 0,895 0,893 

0.5 1,000 0,977 0,940 0,911 0,892 0,886 0,880 0,876 0,876 

0,3 

- 1,110 1,077 1,025 1,004 0,993 0,989 0,984 0,982 0,980 

0.01 1,064 1,040 1,011 0,990 0,977 0,972 0,968 0,964 0,960 

0.05 1,055 1,032 1,000 0,978 0,966 0,962 0,958 0,955 0,953 

0.1 1,046 1,018 0,988 0,968 0,956 0,950 0,945 0,940 0,938 

0.5 1,036 1,012 0,980 0,956 0,940 0,932 0,927 0,923 0,923 

3,0 

- 1.126 1.086 1.045 1.027 1.015 1.010 1.007 1.005 1.003 

0.01 1.083 1.062 1.034 1.013 1.001 0.995 0.990 0.987 0.985 

0.05 1.076 1.049 1.016 0.993 0.980 0.975 0.971 0.968 0.968 

0.1 1.066 1.039 0.999 0.974 0.962 0.957 0.953 0.950 0.950 

0.5 1.058 1.025 0.986 0.966 0.955 0.951 0.947 0.943 0.941 
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металлов и сплавов в результате воздействия 

анионов-активаторов. На этих участках 

происходит ускоренное разрушение оксидных 

пленок, что вызывает местное активирование. 

Последнее может быть связано также с 

адсорбционным вытеснением кислорода 

анионами-активаторами на участках, на которых 

прочность связи кислорода с металлом меньше, 

чем с анионами. 

Что касается сплавов Zn-In, то результаты, 

приведенные в Таблице 2, показывают, что с 

увеличением концентрации индия до 0.5 мас. % 

питтингоустойчивость сплавов увеличивается, о 

чем свидетельствует смещение потенциала 

питтингообразования в более положительную 

область значений.  

Все цинковые сплавы так же, как и 

нелегированный цинк, взаимодействуют с 

кислородом с образованием нерастворимых ни в 

жидком, ни в твердом цинке оксидов. Однако 

следует учитывать природу оксидов, 

образовавшихся при окислении цинковых 

сплавов. В том случае, если поверхность металла 

покрывается плотной оксидной пленкой, 

скорость окисления металла при постоянной 

температуре замедляется по мере увеличения 

продолжительности выдержки. Окисление в этом 

случае описывается параболическим уравнением 

w2 = к𝜏󠆰, где w – количество присоединенного к 

металлу кислорода, отнесенное к единице 

поверхности образца, г/см2; 𝜏󠆰 – время выдержки, 

ч; к – постоянный коэффициент, г.ч/м2. 

Напротив, если на поверхности металла 

образуется рыхлая, непрочная оксидная пленка, 

то процесс окисления подчиняется линейному 

закону: w = к𝜏󠆰. 

Для оценки плотности пленки и ее защитных 

свойств пользуются коэффициентом Пиллинга-

Бэдворта (φ), определяемым из следующего 

соотношения: φ = VМе х Оу / (mVMе), где VМе х Оу – 

молекулярный объем оксида; VMе – атомный 

объем металла; m – число атомов металла. Если 

это отношение больше единицы (φ ≥ 1), то 

образуется сплошная плотная оксидная пленка;  

  

 

Рис. 2. Анодные поляризационные (2мВ/с) 

кривые сплавов системы Zn-In содержащего 

индия, мас. %: 0,0 (1); 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 

0.5 (5), в среде электролита 0,03% (а), 0.3%(б) и 

3,0%  (в) NaCl. 

Fig. 2. Anodic polarization (2 mV/s) curves of 

alloys of the Zn-In system containing indium, wt.%: 

0.0 (1); 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), in an 

electrolyte environment of 0.03% (a), 0.3% (b) and 

3.0% (c) NaCl. 
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если же это отношение меньше единицы (φ <1), 

образуется рыхлая, пористая пленка [2]. 

К окислению жидких металлов, в частности 

цинка, применимы те же положения, что и к 

твердым. Так, при плавке цинка на поверхности 

расплава образуется очень плотная, 

непроницаемая для кислорода оксидная пленка 

(φZnO = 1.44) [2]. 

Легирующие элементы изменяют скорость и 

характер окисления цинковых расплавов в 

зависимости от значений плотности оксидных 

пленок. Элементы с φ> 1 понижают скорость 

окисления и способствуют образованию 

защитных покрытий на цинке (Al, Pb, Be, Sn, 

Cd); элементы с φ <1 повышают скорость 

окисления цинка благодаря образованию рыхлых 

поверхностных слоев оксидов (Mg, Са, Si, Li, 

Na). 

Таким образом, проведенные исследования 

позволяют рекомендовать сплавы Zn-In в 

качестве коррозионностойкого сплава (скорость 

коррозии которого на 20% ниже, чем исходный 

цинк) с оптимальным содержанием индия 

0.010.5 мас. %. 

Выводы 

1.  Исследованием влияния добавки индия 

на анодное поведение цинка показано, что 

легирование позволяет повысить коррозионную 

стойкость цинка на 20% в среде электролита 

NaCl. 

2.  Экспериментально показано, что 

легирование цинка индием смещает в 

положительную область значения потенциалов 

свободной коррозии, питингооброзования и 

репассивации, что в целом благоприятно влияет 

на его коррозионную устойчивость. 

3.  Выполненные исследования по 

установлению анодных характеристик сплавов 

цинк c индием позволяют рекомендовать их в 

качестве базового сплава при изготовлении 

антифрикционных материалов и получить при 

этом значительный экономический эффект за 

счет снижения материалоемкости единицы 

продукции, увеличения их срока службы и 

надежности. 
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Abstract.  

Metal corrosion is considered one of the main problems for the trouble-free 

operation of any mechanism. Due to the release of chemicals into the 

environment, machine parts are exposed to the corrosive activity of this 

environment. One way to protect against such activity is the use of new zinc-

based alloys. Zinc occupies a special position among metals that are mainly 

used for industrial purposes. Simple unalloyed zinc, which is a structural 

material, is practically not used in industry; its mechanical, physical, 

technological and other characteristics are not favorable enough for use. 

However, with additional alloying of zinc with different contents of chemical 

elements, it has a positive effect on zinc alloys, in this case, the indicated 

characteristics of zinc alloys are significantly enhanced. Therefore, most of 

the zinc produced is used to produce zinc-based alloys. Various methods of 

spraying zinc coatings are also known - gas-thermal, etc. The use of these 

methods significantly improves the protective characteristics of zinc coatings, 

but, nevertheless, the problem of simplifying the application of such coatings 

has not been completely resolved in the operation of metal products and 

structures. Therefore, the development of new and improved alloys for zinc 

coating is of great interest to researchers; developments are mainly aimed at 

the availability and simplicity of methods; ideally, methods should be 

developed in such a way that, so that they are similar to the methods of 

applying paints and varnishes. The paper presents the results of a study of the 

anodic behavior of alloys of the Zn-In system in a NaCl electrolyte 

environment. It has been shown that the addition of indium (0.01-0.5 wt.%) 

improves the corrosion resistance of zinc by 20%. With increasing indium 

concentration in the initial alloy, the potentials of corrosion, pitting and 

repassivation shift to a positive range of values. An increase in the 

concentration of chloride ion in a NaCl solution promotes an increase in the 

corrosion rate of alloys, which is accompanied by a shift to the negative 

region of the main electrochemical potentials of the alloys. 
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