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Аннотация.  

Современный научно-технический прогресс способствует развитию 

цветной металлургии высокими темпами. В общем объеме 

производства цветных металлов, которые широко используются в 

промышленности, цинк занимает четвертое место. Благодаря 

специфическим свойствам цинк и его сплавы получили широкое 

применение в качестве конструкционных и не конструкционных 

изделий. Значительная часть производимого металлического цинка 

расходуется для покрытия ими металлических листов, изготовления 

полуфабрикатов и фасонных отливок. Сплавы на основе цинка в 

последние годы широко используются для изготовления литых 

протекторов, применяемых для защиты морских судов и сооружений 

от коррозии. Расширение областей использования цинковых изделий 

ставит новые задачи перед специалистами, занимающимся 

производством и применением новых сплавов на основе цинка. Одной 

из легирующих добавок цинковых сплавов является ниобий. 

Сообщается, что ниобий (до 0,1 мас. %) повышает твердость и 

ухудшает пластичность и коррозионную стойкость цинка. 

Содержание ниобия (Nb) в деформируемых сплавах на основе цинка 

обычно очень невелико и, как правило, достигает до 0,1-0,3 мас. %. В 

связи с противоречивыми фактами относительно влияния ниобия на 

коррозионную стойкость цинка нами исследовано влияние его добавок 

до 0.5 мас. % на коррозионно-электрохимическое поведение 

высокочистого цинка в среде раствора NaCl. Электрохимическое 

поведение сплавов системы Zn-Nb исследовано методом 

потенциостатической поляризации при скорости развертки 

потенциала 2 мВ/с в растворе NaCl. Установлено, что увеличение 

концентрации ниобия приводит к смещению потенциала свободной 

коррозии, а также потенциалов репассивации и питтингообразования 

в положительную область. При повышении концентрации хлорид-

ионов в растворе NaCl наблюдается смещение электрохимических 

потенциалов сплавов системы Zn-Nb в отрицательную область. 

Показано, что введение ниобия снижает скорость коррозии цинка в 

среде NaCl на 20%. 
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Введение 

Коррозия цинка и его сплавов играет 

ключевую роль в мировой промышленности, 

выступая основным способом защиты стальных 

конструкций. В отличие от железа, продукты 

окисления которого (ржавчина) разрушают 

металл, коррозия цинка носит 

контролируемый и защитный характер. Цинк 

является более активным металлом, чем 

железо. В гальванической паре «цинк-сталь» 

именно цинк выступает в роли жертвенного 

анода. Цинк критически важен для защиты 

конструкций в возобновляемой энергетике 

(ветрогенераторы, солнечные панели) и 

инфраструктуры сверхвысокого напряжения. 

Цинковые сплавы используются для 

изготовления прочных и точных корпусов 

электронных устройств, обеспечивая защиту и 

долговечность [1–4].  

Около 40% цинка используется в 

цинковании различных изделий в качестве 

защиты от коррозионных воздействий. Кроме 

чистого цинка также от коррозии хорошо 

защищают поверхности сплавы цинка. 

Цинкованию подвергаются различные изделия 

– это листовая сталь, проволока, детали 

автомашин, приборов, трубы трубопроводов и 

различные виды арматуры [5]. 

В автомобильной промышленности 

цинковые сплавы широко используются для 

производства различных компонентов 

благодаря их высокой прочности, 

долговечности и превосходной литейной 

способности. Цинковые сплавы – это металлы, 

состоящие в основном из цинка в сочетании с 

другими элементами для улучшения 

определенных свойств. Цинковые сплавы 

используются для производства карбюраторов, 

топливных насосов и других деталей 

двигателей, требующих точности и прочности. 

Некоторые хирургические инструменты и 

устройства изготавливаются из цинковых 

сплавов, обеспечивающих необходимую 

прочность и точность. Цинковые сплавы 

используются для изготовления деталей 

антенн и других устройств связи, обеспечивая 

их долговременную работу и надежность [6, 

7]. 

Целью данной работы является 

исследование анодного поведения сплавов 

системы Zn-Nb в среде раствора NaCl 

различной концентрации.  

Материалы и методики исследования 

Для получения сплавов системы Zn-Nb 

использовался металлический цинк марки Ц0-

99,995 (ГОСТ 3640-94). Легирование 

осуществляли металлическим ниобием марки 

НБ-1 (99,8%, ГОСТ 26468-85, в шахтной 

лабораторной печи типа СШОЛ при температуре 

6500С. Содержание ниобия в цинке 

варьировалось в пределах 0.01-0.5 мас. %. Из 

полученных сплавов для исследования 

электрохимических свойств отливали 

цилиндрические образцы диаметром 8 мм и 

длиной 140 мм в графитовую изложницу (Рис. 1). 

Для изучения электрохимических свойств 

сплавов применяли потенциостатический метод, 

подробно описанный в работах [8–13]. 

Электрохимические испытания образцов 

проводились потенциостатическим методом в 

потенциодинамическом режиме на 

потенциостате ПИ-50-1.1 со скоростью 

развертки потенциала 2 мВ/с, в раствор NaCl. В 

качестве электродов использовались хлорид-

 
Рис. 1. Образцы из сплавов системы Zn-Nb 

Fig. 1. Samples from Zn–Nb alloy system 
 

 
Рис. 2. Полная поляризационная (2мВ/с) кривая 

цинка в среде раствора 3.0%-ного NaCl 

Fig. 2. Complete polarization curve of zinc (2 mV/s) in 

a 3.0% NaCl solution 
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серебряный в роли электрода сравнения и 

платиновый в роли вспомогательного. 

Поскольку подготовка рабочей поверхности 

образцов (электрода) значительно влияет на 

величину потенциала, измерения потенциала во 

времени проводились при двух различных 

методах обработки поверхности. При 

механической подготовке поверхность зачищали 

наждачной бумагой, последовательно переходя 

от крупнозернистой к мелкозернистой (№ 2-00), 

затем промывали дистиллированной водой, 

полировали влажной фильтровальной бумагой и 

сушили на воздухе. 

Было установлено, что через определенное 

время потенциал свободной коррозии 

(бестоковый потенциал) стабилизируется и 

становится независимым от способа 

предварительной подготовки электрода. Исходя 

из этого, поверхность электрода для снятия 

потенциодинамических кривых готовили 

механическим методом. Также проводилась 

катодная поляризация поверхности для удаления 

оксидов.  Ниже представлена подробная 

методика снятия поляризационных кривых 

сплавов в растворе NaCl на примере цинка 

металлического (Рис. 2).  

При электрохимических испытаниях образцы 

потенциодинамически поляризовали в 

положительном направлении от потенциала, 

установившегося при погружении, до резкого 

возрастания тока в результате 

питингообразования (Рис. 2, кривая I). Затем 

образцы поляризовали в обратном направлении 

(Рис. 2, кривые II и III) до потенциала (-1,3 В), в 

результате чего происходило растворение 

пленки оксида. Наконец, образцы поляризовали 

снова в положительном направлении, получив 

анодную поляризационную кривую сплавов (Рис. 

 
Рис. 3. Временная зависимость потенциала свободной коррозии (-Есв.кор., В) сплавов системы Zn-Nb 

(1), содержащих ниобий, мас. %:0.01(2); 0.05(3); 0.1(4); 0.5(5), в среде раствора 0.03% (а), 0.3% (б) и 

3.0%-ного (в) NaCl 

Fig. 3. Time dependence of the open-circuit corrosion potential (−E_{corr}, V) of Zn–Nb alloy system (1), 

containing niobium, wt. %: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), in 0.03% (a), 0.3% (b), and 3.0% (c) NaCl 

solution 
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2, кривая IV). Все четыре потенциодинамические 

кривые цинка, снятые в среде 3.0%-ного 

раствора NaCl, приведены на Рис. 2.  

По ходу прохождения полной 

поляризационной кривой определяли следующие 

электрохимические параметры: 

−𝐸ст.  или 𝐸св.кор. −  стационарный потенциал 

или потенциал свободной коррозии; 

−𝐸р.п. − потенциал репассивации; 

−𝐸п.о. − потенциал питтингообразовапния; 

−𝐸кор. − потенциал коррозии; 

−𝑖кор. − ток коррозии. 

Учитывая, что в нейтральных средах процесс 

коррозии цинка и его сплавов контролируется 

катодной реакцией ионизации кислорода, расчет 

тока коррозии проводили из катодной ветви 

Таблица. Коррозионно-электрохимические характеристики сплавов системы Zn-Nb  

в среде раствора NaCl 

Table. Corrosion-electrochemical characteristics of Zn-Nb alloy system in NaCl solution 

Среда NaCl 
Содержание 

ниобия в цинке 

Электрохимические потенциалы, В 

(х.с.э.) 
Скорость коррозии  

– Есв.кор. – Екор. –Еп.о. –Ер.п. 
iкор∙102, 

А/м2 К·103, г/м2·ч 

мас. % 

 

 

0.03 

- 0,964 1,223 0,700 0,770 7,4 90,2 

0.01 0,880 1,133 0,632 0,691 6,4 78,0 

0.05  0,863 1,124 0,623 0,682 6,2 75,6 

0.1 0,846 1,115 0,614 0,673 6,0 73,2 

0.5 0,832 1,106 0,605 0,664 5,8 70,7 

0.3 

- 0,980 1,240 0,735 0,790 8,5 103,7 

0.01 0,883 1,173 0,658 0,707 7,5 91,5 

0.05  0,867 1,164 0,649 0,698 7,3 89,0 

0.1 0,853 1,154 0,639 0,689 7,1 86,6 

0.5 0,836 1,145 0,630 0,680 6,9 84,1 

3.0 

- 1,003 1,300 0,750 0,800 9,2 112,2 

0.01 0,943 1,215 0,699 0,748 8,1 99,8 

0.05  0,928 1,205 0,690 0,738 7,9 96,3 

0.1 0,919 1,195 0,680 0,729 7,7 93,9 

0.5 0,909 1,185 0,670 0,720 7,5 91,5 

 

 
Рис. 4. Зависимость скорости коррозии сплавов системы Zn-Nb в среде раствора 0.03%(1), 0.3%(2) 

и 3.0%(3)-ного NaCl 

Fig. 4. Dependence of the corrosion rate of Zn–Nb alloys on NaCl solution concentration: 0.03%(1), 

0.3%(2) and 3.0%(3) 
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потенциодинамических кривых, с учетом 

тафеловской константы, равной вк = 0.12В. 

Скорость коррозии 𝐾  определяли по току 

коррозии (𝑖кор.) по формуле 𝐾 = 𝑖кор. ∙ 𝑘, где 𝑘 =

1.22 г/А ∙ ч  (электрохимический эквивалент 

цинка) 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение 

Временная зависимость потенциала 

свободной коррозии сплавов системы Zn-Nb в 

среде раствора NaCl характеризуется его 

смещением в положительную область со 

временем независимо от содержания ниобия в 

цинке. Стабилизация потенциала свободной 

коррозии наблюдается спустя 60 мин, и далее 

достигается постоянное значение (Рис. 3). 

В таблице приведены обобщенные 

результаты электрохимических исследований  

 
Рис. 5. Зависимость плотности тока коррозии сплавов системы Zn- Nb (1), содержащих ниобий, 

мас. %: 0.01(2); 0.05(3); 0.1(4); 0.5(5), от концентрации NaCl 

Fig. 5. Dependence of the corrosion current density of Zn–Nb system alloys (1) containing niobium, wt. %: 

0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5), on the NaCl concentration 

 

 

 
 

Рис. 6. Потенциодинамические анодные 

поляризационные (2мВ/с) кривые сплавов 

системы Zn- Nb (1), содержащих ниобий, 

мас. %: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), в среде 

раствора 0.03%(а), 0.3%(б) и 3.0 %-ного (в) 

NaCl 

Fig. 6. Potentiodynamic anodic polarization 

curves (2 mV/s) of Zn–Nb system alloys (1), 

containing niobium, wt. %: 0.01 (2); 0.05 (3); 

0.1 (4); 0.5 (5), in a solution environment of 

0.03% (a), 0.3% (b), and 3.0% (c) NaCl 
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сплавов системы Zn-Nb в среде раствора NaCl 

различной концентрации. Во всех исследуемых 

средах с увеличением содержания ниобия в 

исходном цинке наблюдается смещение 

потенциалов коррозии, питтингообразования и 

репассивации в положительную область 

(таблица). 

Таблица. Коррозионно-электрохимические 

характеристики сплавов системы Zn-Nb  

Зависимость скорости коррозии сплавов 

системы Zn-Nb в растворе NaCl с концентрацией 

0.03%, 0.3% и 3.0% представлена на Рис. 4. 

Результаты исследований показывают, что во 

всех рассмотренных средах добавка ниобия 

приводит к снижению скорости коррозии цинка. 

При этом увеличение концентрации NaCl 

(хлорид-ионов) способствует росту скорости 

коррозии сплавов (см. Рис. 5). Минимальные 

значения скорости коррозии и плотности 

коррозионного тока для сплавов Zn-Nb 

наблюдаются при содержании ниобия 0,5 мас. %. 

Анодные ветви потенциостатических кривых 

исследуемых сплавов системы Zn-Nb 

представлены на Рис. 6. С увеличением 

концентрации ниобия потенциалы свободной 

коррозии (Eсв.кор.) и питтингообразования (Eп.о.) 

смещаются в положительную область, при этом 

плотность коррозионного тока сплавов 

снижается. Указанные изменения 

сопровождаются смещением анодных ветвей 

потенциодинамических кривых сплавов системы 

Zn–Nb в область более положительных значений 

потенциалов. 

Микроструктуры сплавов исследовались на 

микроскопе «KР-L3230-2K». В качестве примера 

на Рис. 7 представлены микроструктуры 

образцов из сплавов системы Zn-Nb. Добавка 

ниобия способствует измельчению твердого 

раствора цинка (Рис. 7). 

Выводы 

1. Потенциостатическим методом при 

скорости развертки потенциала 2 мВ/с 

исследовано анодное поведение сплавов цинка с 

ниобием в среде раствора NaCl. Показано, что 

добавка 0.5% ниобия снижает скорость коррозии 

цинка на 20%. От концентрации электролита 

NaCl скорость коррозии сплавов увеличивается 

на 8-11%. 

2. Установлено, что легирование цинка 

ниобием смещает в область положительных 

значений потенциалы коррозии, 

питтингообразования и репассивации сплавов.  

3. Улучшение коррозионной стойкости цинка 

на 20% в результате его легирования ниобием до 

0.5 мас. % позволяет снизить толщину защитного 

покрытия на оцинкованной стали также на 20% 

при одинаковых условиях эксплуатации 

оцинкованных изделий. При объеме 

использования 10000 тонн цинка в год 20%-ная 

экономия составляет 2000 тонн. При стоимости 1 

тонны цинка 4000$ США 20%-ная экономия 

составляет 2000×2000 =2 млн долл. США.  
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Abstract.  
Modern scientific and technological progress contributes to the rapid 

development of non-ferrous metallurgy. In the overall production volume of non-

ferrous metals widely used in industry, zinc ranks fourth. Due to its specific 

properties, zinc and its alloys have found extensive application both as structural 

and non-structural materials. A significant portion of produced metallic zinc is 

used for coating metal sheets, as well as for manufacturing semi-finished 

products and shaped castings. In recent years, zinc-based alloys have been 

widely used to produce cast sacrificial anodes applied to protect marine vessels 

and structures from corrosion. The expansion of applications for zinc products is 

creating new challenges for specialists involved in the production and use of new 

zinc-based alloys. One of the alloying additions used in zinc alloys is niobium. It 

has been reported that niobium (up to 0.1 wt.%) increases hardness while 

reducing ductility and corrosion resistance of zinc. The niobium (Nb) content in 

wrought zinc-based alloys is usually very low and typically reaches up to 0.1-0.3 

wt.%. Due to the contradictory data regarding the effect of niobium on the 

corrosion resistance of zinc, we investigated the influence of niobium additions 

up to 0.5 wt.% on the corrosion and electrochemical behavior of high-purity zinc 

in a NaCl solution. The electrochemical behavior of Zn–Nb alloys was studied 

using the potentiodynamic polarization method at a potential scan rate of 2 mV/s 

in a NaCl solution. It was established that increasing the niobium concentration 

leads to a shift of the free corrosion potential, as well as the repassivation and 

pitting potentials, toward more positive values. An increase in the concentration 

of chloride ions in the NaCl solution results in a shift of the electrochemical 

potentials of Zn–Nb alloys toward more negative values. It was shown that the 

addition of niobium reduces the corrosion rate of zinc in a NaCl medium by 20%. 
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