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Введение 
Наряду с известными областями исполь-

зования металлического цинка сплавы на его 
основе также широко применяются в различ-
ных отраслях народного хозяйства как в каче-
стве конструкционного материала, так и не-
конструкционного. Как конструкционный ма-
териал цинковые сплавы широко применяют-
ся в автомобильной и авиационной промыш-
ленности, в судостроении, приборостроении и 
полиграфии. Все это определяется физико-
химическими, технологическими и эксплуата-
ционными свойствами сплавов данной группы. 
Высокие литейные свойства цинковых спла-
вов в сочетании с их низкой температурой 
плавления позволяют получать отливки вы-

сокой прочности, характеризующиеся хоро-
шим качеством поверхности, не требующие 
дополнительной обработки. Благодаря этому 
доля отливок, получаемых из цинковых 
сплавов, в общем объеме отливок, получае-
мых литьём под давлением, занимает важное 
место [1–8]. 

Расширение перечня цинковых изделий 
ставит новые требования к их свойствам и 
технологические задачи перед специалистами, 
занимающимися производством и применени-
ем цинка и его сплавов. 

Цинк и его сплавы эксплуатируются в ус-
ловиях воздействия природных и искусствен-
ных сред, агрессивность которых определяет-
ся целым рядом факторов. Это прежде всего 
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Современный научно-технический прогресс способствует развитию цветной металлур-
гии высокими темпами. В общем объеме производства цветных металлов, которые широко 
используются в промышленности, цинк занимает четвёртое место. Благодаря специфическим 
свойствам цинк и его сплавы получили широкое применение в качестве конструкционных и 
неконструкционных изделий. Значительная часть производимого металлического цинка рас-
ходуется для покрытия им 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 спе-
циалистами, занимающимся производством и применением новых сплавов на основе цинка. 
Одной из легирующих добавок цинковых сплавов является медь. Сообщается, что медь (до 
0,6 мас. %) повышает твердость и ухудшает пластичность и коррозионную стойкость цинка. 
Содержание меди в деформируемых сплавах цинка достигает до 5,5 мас. %. 

В связи с противоречивыми фактами относительно влияния меди на коррозионную стой-
кость цинка нами исследовано влияние его добавок до 2,0 мас. % на коррозионно-электро-
химическое поведение высокочистого цинка в среде электролита NaCl. Исследования прово-
дились потенциостатическим методом (скорость развёртки потенциала 2 мВ/с) на импульс-
ном потенциостате ПИ-50-1.1. Установлено, что легирование цинка медью до 2 мас. % увели-
чивает его коррозионную стойкость на 10–15 % в среде электролита NaCl. Рост коррозионной 
устойчивости сплавов системы Pb–Cu сопровождается сдвигом в положительном направле-
нии оси ординат основных электрохимических потенциалов. 

Ключевые слова: цинк, сплавы цинка с медью, потенциостатический метод, среда NaCl, 
скорость коррозии, электрохимические потенциалы. 
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влажность, температура, содержание кисло-
рода и других окислительных сред. 

Цинк проявляет высокую коррозионную 
устойчивость в интервале pH = 6…12. В этой 
области на поверхности цинка образуется ста-
бильный гидроксид Zn(OH)2. В кислых (pH < 6) 
и щелочных средах (pH > 12) скорость кор-
розии возрастает в результате уменьшения 
пассивируемости плёнки Zn(OH)2, растворе-
ния её и цинка с образованием ионов 2Zn 

 и 
2
2ZnO 

 
по реакции [8–12] 

2 2
2

2

Zn
Zn ZnO

Zn(OH)
   . 

Имеющиеся в литературе сведения отно-
сительно влияния меди на коррозионные 
свойства цинка носят противоречивый харак-
тер. В связи с этим нами была поставлена 
цель исследовать влияние добавок меди на 
коррозионно-электрохимическое поведение 
высокочистого цинка марки ЦВ1 в среде 
электролита NaCl. 

 
Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 
Сплавы для исследования были получены 

в шахтной печи электрического сопротивле-
ния СШОЛ в интервале температур 750–
800 °С путём добавления в расплав цинка 
расчётного количества меди марки М00. Со-
став полученных сплавов, которые содержали 
0,1–2,0 мас. % меди, контролировался в Цен-
тральной заводской лаборатории алюминие-
вой компании ГУП «ТАлКо», а также взвеши-
ванием шихты и полученных сплавов. При от-
клонении веса сплавов более чем на 1–2 отн. % 
синтез сплавов проводился заново. 

Из полученных таким образом расплавов 
в металлический кокиль отливались цилинд-
рические образцы диаметром 10 мм и длиной 
140 мм. Торцевая часть образцов служила ра-
бочим электродом для исследования электро-
химических свойств. Рабочие электроды пе-
ред исследованием зачищались наждачной 
бумагой, последовательно переходя от круп-
нозернистого к мелкозернистому наждаку 
(№ 2-00). Таким образом, подготовка поверх-
ности электрода заключалась в основном в 
его механической обработке. На последней 
стадии поверхность электрода очищалась 
спиртом. 

В настоящей работе исследования прово-
дили в нейтральных растворах, содержащих 

NaCl различной концентрации, согласно ре-
комендациям ГОСТ 9.017–74, т. е. в имитате 
морской среды с целью определения влияния 
хлорид-иона на коррозионно-электрохимиче-
ское поведение сплавов цинка с алюминием. 

Исследование коррозионно-электрохими-
ческого поведения сплавов цинка с медью 
проводилось в растворе хлорида натрия с 
концентрацией 0,03; 0,3 и 3,0 %, с помощью 
потенциостата ПИ-50-1.1 с выходом на про-
грамматор ПР-8 и самописцем ЛКД-4. Темпе-
ратура раствора в ячейке поддерживалась по-
стоянная (20 °С) с помощью термостата 
МЛШ-8. Электродом сравнения служил хло-
ридсеребряный, вспомогательным – платино-
вый электрод. 

Исследование проводилось в потенцио-
динамическом режиме со скоростью развёрт-
ки потенциала 2 мВ/с. Электроды потенцио-
динамически анодно поляризовали от устано-
вившегося значения стационарного потенциа-
ла до резкого возрастания тока (до постоянно-
го значения тока 2 А), затем в обратном на-
правлении до значения потенциала –1,4 В, 
при котором происходит восстановление ок-
сидной пленки. Затем образцы снова поляри-
зовали в положительном направлении до по-
тенциала питтингообразования (Еп.о). Из по-
лученных потенциодинамических кривых оп-
ределяли основные электрохимические харак-
теристики сплавов: потенциал коррозии (Екор) 
и ток коррозии (iкор), потенциалы питтингооб-
разования и репассивации (Ереп).  

Величину Ереп определяли графически как 
потенциал, при котором наблюдается первый 
перегиб на обратном ходе анодной кривой, 
или как потенциал, при котором происходит 
пересечение прямого и обратного хода анод-
ной поляризационной кривой (рис. 1). Ско-
рость коррозии определялась по формуле  

K = iкор
 · k, 

где k – электрохимический эквивалент, чис-
ленное значение которого для цинка состав-
ляет 1,22 г/А·ч. Воспроизводимость измере-
ния электрохимических потенциалов равня-
лась ±5…±10 мВ, а плотность тока коррозии 
составляла (0,001–0,005)·10–2 А/м2. Подробная 
методика потенциостатического исследования 
сплавов приведена в работах [13–22]. 

Химический состав и результаты иссле-
дования анодного поведения сплавов цинка с 
медью приведены в табл. 1, 2 и на рис. 1–4. 
Приведенные в табл. 1 результаты исследова-
ния потенциала свободной коррозии сплавов 
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цинка с медью во времени в среде электроли-
та NaCl различной концентрации свидетель-
ствуют, что в первые минуты погружения 
сплава в раствор происходит резкое смещение 
потенциала в положительную область. По ме-
ре роста концентрации хлорид-иона в элек-
тролите потенциал Есв.кор уменьшается, что 
сопровождается ростом скорости коррозии 
сплавов в среде электролита NaCl. Если срав-
нить Есв.кор для сплавов цинка с медью, можно 
отметить, что более положительное значение 
потенциала характерно для сплавов в среде 
электролита 0,03%-ного NaCl.  

Независимо от химического состава для 
всех исследуемых сплавов отмечено смеще-
ние потенциала в положительную область, 
что характеризуется формированием защит-
ной оксидной пленки, динамика которой за-
вершается к 35–45 мин от начала погружения 
образца в электролит и зависит от химическо-
го состава сплавов. Так, после одного часа вы-
держки электрода в электролите, представ-
ляющем собой раствор 0,03%-ного хлорида 
натрия, потенциал свободной коррозии чисто-
го цинка составляет –0,964 В, а у легированно-
го 2,0 мас. % меди сплава составляет –0,910 В. 
Потенциал свободной коррозии сплавов цин-

ка после одного часа выдержки в растворе 
3,0%-ного хлорида натрия составляет –1,003 В, 
а у легированного 2,0 мас. % меди сплава –
0,943 В (см. табл. 1).  

Основные коррозионно-электрохимические 
характеристики сплавов цинка с медью (см. 
табл. 2) свидетельствуют, что добавки меди в 
количествах 0,1–2,0 мас. % сдвигают потен-
циалы свободной коррозии, питтингообразо-
вания и репассивации сплавов в положитель-
ную область значений. Легирование медью 
цинка в указанном пределе уменьшает ско-
рость его коррозии на 15–20 % в среде элек-
тролита NaCl (см. рис. 2). 

Из табл. 2 следует, что с ростом концен-
трации меди в цинке и уменьшении концен-
трации хлорид-иона в электролите потенциа-
лы коррозии, питтингообразования и репасси-
вации смещаются в область более положи-
тельных значений. Рост концентрации меди в 
цинке способствует уменьшению скорости 
его коррозии во всех исследованных средах. 
При этом повышение содержания хлорид-
иона в электролите способствует росту скоро-
сти коррозии независимо от концентрации 
NaCl и соответственно плотности тока корро-
зии сплавов (см. рис. 3).  

 
Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая сплава цинка с 4 мас. % алюминия  

в среде электролита 3%-ного NaCl. Е – потенциал, В; i – плотность тока, А∙м–2 
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Таблица 1 
Временная зависимость потенциала (х.с.э) свободной коррозии (–Есв.кор, В)  

сплавов цинка с медью в среде электролита NaCl 

Электролит 
NaCl, мас. % 

Время  
выдержки, мин 

Содержание меди в цинке, мас. % 
– 0,1 0,5 1,0 2,0 

0,03 

0 1,075 1,039 1,030 1,018 1,010 
0,5 1,007 0,994 0,990 0,973 0,966 
2 0,996 0,980 0,974 0,959 0,952 
4 0,985 0,968 0,960 0,946 0,937 
5 0,980 0,962 0,954 0,940 0,931 

10 0,976 0,957 0,948 0,935 0,925 
30 0,970 0,950 0,939 0,929 0,917 
50 0,966 0,945 0,934 0,924 0,912 
60 0,964 0,944 0,932 0,922 0,910 

0,3 

0 1,110 1,058 1,049 1,035 1,026 
0,5 1,048 1,019 1,005 0,992 0,986 
2 1,025 1,003 0,991 0,978 0,972 
4 1,010 0,991 0,979 0,966 0,960 
5 1,004 0,985 0,973 0,961 0,954 

10 0,998 0,979 0,967 0,956 0,949 
30 0,989 0,970 0,957 0,948 0,940 
50 0,982 0,963 0,950 0,942 0,932 
60 0,980 0,960 0,948 0,940 0,930 

3,0 

0 1,126 1,070 1,059 1,048 1,038 
0,5 1,060 1,035 1,022 1,009 0,999 
2 1,045 1,023 1,010 0,997 0,985 
4 1,033 1,012 0,998 0,985 0,973 
5 1,027 1,007 0,992 0,980 0,967 

10 1,021 1,002 0,987 0,974 0,961 
30 1,010 0,994 0,977 0,964 0,951 
50 1,005 0,988 0,969 0,958 0,945 
60 1,003 0,986 0,967 0,958 0,943 

 
Таблица 2 

Коррозионно-электрохимические характеристики (х.с.э.)  
сплавов цинка с медью в среде электролита NaCl 

Электролит 
NaCl,  
мас. % 

Содержание  
меди в цинке,  

мас. % 

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

–Есв.кор –Екор –Еп.о –Ерп 
iкор·102 K·103 

А/м2 г/м2·ч 

0,03 

– 0,964 1,223 0,700 0,770 0,074 88,8 
0,1 0,944 1,200 0,685 0,756 0,070 84,0 
0,5 0,932 1,190 0,676 0,747 0,067 80,4 
1,0 0,922 1,180 0,667 0,730 0,065 78,0 
2,0 0,910 1,170 0,656 0,722 0,063 75,6 

0,3 

– 0,980 1,240 0,735 0,790 0,085 102,0 
0,1 0,960 1,220 0,720 0,772 0,081 97,2 
0,5 0,948 1,210 0,711 0,766 0,079 94,8 
1,0 0,940 1,201 0,700 0,758 0,077 92,4 
2,0 0,930 1,192 0,690 0,750 0,075 90,0 

3,0 

– 1,003 1,300 0,750 0,800 0,092 110,4 
0,1 0,986 1,260 0,735 0,786 0,087 104,4 
0,5 0,967 1,251 0,726 0,777 0,084 100,8 
1,0 0,958 1,240 0,715 0,768 0,081 97,2 
2,0 0,943 1,230 0,705 0,760 0,079 94,8 
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На рис. 4 представлены анодные ветви по-
тенциодинамических поляризационных кривых 
сплавов цинка с медью в координатах E – lgi  
в среде электролита NaCl. Кривые 2–5, отно-
сящиеся к легированным 0,1–2,0 мас. % меди 
цинковым сплавам, характеризуются положи-
тельным значением потенциалов коррозии и 
питтингообразования по сравнению с кривой 1 
для чистого цинка. Это указывает на относи-
тельно низкую скорость анодной коррозии 
легированных медью сплавов цинка. 

Выводы 
1. Потенциостатическим методом при 

скорости развёртки потенциала 2 мВ/с иссле-

довано анодное поведение сплавов цинка с 
медью в среде электролита NaCl. Показано, 
что добавка 2,0 % меди снижает скорость 
коррозии цинка на 10–15 %. От концентрации 
электролита NaCl скорость коррозии сплавов 
увеличивается на 10–12 %. 

2. Установлено, что легирование цинка 
медью смещает в область положительных 
значений потенциалов коррозии, питтингооб-
разования и репассивации сплавов в среде 
электролита NaCl.  

3. Улучшение коррозионной стойкости 
цинка на 10–15 % в результате его легирова-
ния медью  до  2,0 мас. %  позволяет  снизить  

  
Рис. 2. Зависимость скорости коррозии цинка  
от концентрации меди в среде электролита:  

0,03 % (1); 0,3 % (2) и 3,0%-ного (3) NaCl 

Рис. 3. Зависимость плотности тока коррозии  
сплавов цинка (1), содержащего меди, мас. %:  

0,5 (2); 1,0 (3); 2,0 (4), от концентрации NaCl 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые сплавов цинка (1), содержащего меди, мас. %:  
0,1 (2); 0,5 (3); 1,0 (4); 2,0 (5), в среде электролита 0,03 % (а) и 3%-ного (б) NaCl 
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толщину защитного покрытия на оцинко-
ванной стали также на 10 % при одинаковых 
условиях эксплуатации оцинкованных изде-
лий. При объеме использования 10 000 т 

цинка в год 10%-ная экономия составляет 
1000 т. При стоимости 1 т цинка 4000 долл. 
США 10%-ная экономия цинка составляет  
4 млн долл. США. 
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Modern scientific and technological progress contributes to the development of non-ferrous 
metallurgy at a high rate. In the total production of non-ferrous metals, which are widely used in indus-
try, zinc ranks fourth. Due to the specific properties, zinc and its alloys are widely used as structural
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and non-structural products. A significant part of the metal zinc produced is used for covering metal 
sheets with them, for the manufacture of semi-finished products and shaped castings. In recent years, 
zinc-based alloys have been widely used for the manufacture of cast protectors used to protect ma-
rine vessels and structures from corrosion. 

The expansion of the fields of use of zinc products pose new challenges for specialists engaged 
in the production and use of new zinc-based alloys. 

One of the alloying additions of zinc alloys is copper. It is reported that copper (up to 0.6 wt.%) 
Increases the hardness and degrades the ductility and corrosion resistance of zinc. The copper con-
tent in wrought zinc alloys reaches up to 5.5 wt%. 

Due to conflicting facts regarding the effect of copper on the corrosion resistance of zinc. In this 
regard, we investigated the effect of its additives up to 2.0 wt.% On the corrosion-electrochemical 
behavior of high-purity zinc in an electrolyte NaCl. The studies were carried out by a potentiostatic 
method (potential sweep rate 2 mV/s) on a PI-50-1.1 pulse potentiostat. It was found that alloying 
zinc with copper up to 2 wt.% Increases its corrosion resistance by 10–15%, in an electrolyte envi-
ronment of NaCl. The increase in the corrosion resistance of alloys of the Pb–Cu system is accom-
panied by a shift in the positive direction of the ordinate of the main electrochemical potentials. 

Keywords: zinc, zinc–copper alloys, potentiostatic method, NaCl environment, corrosion rate, 
electrochemical potentials. 
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