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Резюме: Приведены результаты потенциодинамического исследования анодного поведения цин-
кового сплава Zn0,5Al, легированного молибденом в кислых (0,1 М, рН = 1; 0,01 М, рН = 2; 0,001 М, 
рН = 3), нейтральных (0,03, 0,3, 3%; рН = 7) и щелочных (0,001 М, рН = 10; 0,01 М, рН = 11; 0,1 М, 
рН = 12) средах электролитов HCl, NaCl и NaOH. В потенциодинамическом режиме со скоростью 
развертки электродного потенциала 2 мВ/с выявлено, что для всех образцов сплавов Zn0.5Al-Mo, 
содержащих от 0,01 до 1,0% масс. молибдена, наблюдается смещение потенциалов коррозии, 
питтингообразования и репассивации, причем в кислых и щелочных средах происходит смещение 
в область отрицательных значений, в нейтральной среде – в область положительных значений. 
Установлено, что при повышении концентрации электролитов рассматриваемые потенциалы 
значительно смещаются в область отрицательных значений во всех средах – кислых, нейтраль-
ных и щелочных. Данная зависимость связана с особенностями механизма анодного растворения 
сплавов по мере формирования оксидной пленки на их поверхности. Показана важная роль зависи-
мости стационарного потенциала свободной коррозии сплавов от времени в установлении пас-
сивности поверхности в кислых, нейтральных и щелочных средах. Определено, что цинковые 
сплавы, легированные молибденом, устойчивы к питтинговой коррозии во всех исследованных 
средах. Особенно высокой оказывается устойчивость в кислой (0,001 М), нейтральной (0,03%) и 
щелочной (0,001 М) средах электролитов HCl, NaCl и NaOH. Показано благоприятное влияние мо-
либдена на анодное поведение цинкового сплава Zn0.5Al и повышение коррозионной стойкости 
сплавов в целом. Скорость коррозии легированных (0,01–1,0% масс.) молибденом сплавов в 2–2,5 
раза меньше, чем у нелегированного сплава Zn0.5Al. Предложенные составы сплавов Zn0.5Al-Mo 
могут использоваться в качестве протекторов для защиты от коррозии стальных изделий и 
конструкций. 
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Abstract: The paper presents the results of a potentiodynamic study of the anodic behaviour of Zn0.5Al 
doped with molybdenum in the acidic (0.1 M, pH = 1; 0.01 M, pH = 2; 0.001 M, pH = 3), neutral (0.03, 0.3, 
3%, pH = 7) and alkaline (0.001 M, pH = 10; 0.01 M, pH = 11; 0.1 M, pH = 12) media of HCl, NaCl and 
NaOH electrolytes. In the potentiodynamic mode with an electrode potential sweep rate of 2 mV/s, all 
Zn0.5Al-Mo samples containing from 0.01 to 1.0 wt% of molybdenum demonstrated a shift in the potentials 
of corrosion, pitting formation and repassivation. These potentials shift towards negative values in acidic and 
alkaline media, while shifting to positive values in a neutral medium. It was established that an increase in 
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the concentration of electrolytes led to a shift of all the considered potentials towards negative values in all 
media – acidic, neutral and alkaline. This dependence is associated with the specific features of the process 
of anodic dissolution of alloys during the formation of an oxide film on their surface. The significance of the 
dependence of the stationary potential of free corrosion of alloys on time for establishing the passivity of sur-
faces in acidic, neutral and alkaline media was shown. It was determined that zinc alloys doped with molyb-
denum are resistant to pitting corrosion in all the investigated media. This resistivity is particularly high in 
acidic (0.001 M), neutral (0.03%) and alkaline (0.001 M) media of HCl, NaCl and NaOH electrolytes. The 
favourable effect of molybdenum on both the anodic behaviour of Zn0.5Al and the overall increase in the 
corrosion resistance of alloys was demonstrated. In comparison with undoped Zn0.5Al alloys, the corrosion 
rate of alloys doped with molybdenum (0.01–1.0 wt%) is 2–2.5 times lower. The proposed compositions of  
Zn0.5Al-Mo alloys can be used as noncorrosive coatings for steel products.  
 

Keywords: molybdenum-doped Zn0.5Al alloys; acidic, neutral and alkaline medium; corrosion and pitting 
potential; potentiodynamic study; corrosion rate; anodic behaviour of alloys  
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ВВЕДЕНИЕ 
Цинк наиболее часто используется в элек-

трохимических производствах металлопокрытий. 
До 40% мировых запасов цинка расходуется для 
защиты металлоконструкций от коррозии. Цин-
ковые покрытия относятся к анодным и защища-
ют стальные поверхности электрохимически. В 
атмосферных условиях поверхность цинка туск-
неет вследствие образования тонкого слоя окси-
да, защищающего металл от дальнейшего окис-
ления

1
 [1, 2]. 

В настоящее время для защиты от коррозии 
изделий из стали и чугуна применяются металли-
ческие покрытия на основе цинковых и алюминие-
вых сплавов, наносимые на поверхность изделий 
различными методами [3–6]. Наиболее универ-
сальными и распространенными являются цинк-
алюминиевые покрытия типа «Гальфан-1» и 
«Гальфан-2» (сплавы цинка с 5 и 55% масс. алю-
миния) с высокими защитными свойствами, кото-
рые можно наносить горячим методом путем по-
гружения стальных конструкций в расплав покры-
вающего металла [7–9]. С целью повышения кор-
розионной стойкости гальфановых покрытий раз-
работаны новые защитные цинк-алюминиевые 
покрытия с указанными металлами [10–12]. Име-
ются сведения об анодном поведении данных 
сплавов в кислых, нейтральных и щелочных сре-
дах [13–15]. Установлена эффективность их леги-
рования третьими компонентами [16–19].  

В работе [20] сообщается об особенностях 
получения и преимуществах использования 
электрохимических покрытий из сплавов цинка с 
молибденом и оловом. Исследованы особенно-
сти нанесения покрытий Zn-Mo и Zn-Sn и спла-
вов на основе каждого из этих металлов. Выяв-

лено, что такие покрытия имеют преимущества 
по сравнению с покрытиями, образованными 
только одним из металлов. Введение небольшо-
го количества молибдена в состав цинкового по-
крытия в процессе электролиза дает возмож-
ность получать покрытия Zn-Mo-сплавов, кото-
рые отличаются более высокой защитной спо-
собностью, чем только цинковые покрытия [21]. 
Показана эффективность их использования в 
атмосферных условиях повышенной жесткости 
(морские среды, приморские зоны, тропики и 
другие факторы внешней среды) [20]. 

В научной литературе и в сети Интернет 
нами не обнаружено сведений, относящихся к 
влиянию молибдена на анодное поведение эв-
тектоидного сплава Zn0.5Al. Исходя из этого в 
качестве легирующего компонента сплава 
Zn0.5Al был выбран молибден. 

Цель настоящей работы заключалась в ис-
следовании влияния добавок молибдена на 
анодное поведение сплава Zn0.5Al и разработке 
оптимального состава сплавов, которые могут 
использоваться в качестве эффективных покры-
тий и протекторов для повышения коррозионной 
стойкости стальных конструкций, изделий и со-
оружений. 

  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
При изучении анодного поведения сплавов 

давно и продуктивно используются электрохими-
ческие методы исследования, особенно потен-
циодинамические

2
 [22, 23]. Применяя потенцио-

динамические режимы исследования, можно 
оценить в поведении анодного сплава роль 
электродного потенциала в пассивном состоя-
нии. Известно, что важнейшей анодной характе-

   

1
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ристикой процесса является зависимость кине-
тики растворения защитного покрытия от потен-
циала, важная для избрания способа защиты и 
повышения устойчивости анодного сплава в за-
данных условиях эксплуатации. 

Образцы сплава для исследования были по-
лучены из цинка марки х.ч. (гранулированный), 
алюминия марки А7 и его лигатуры с молибде-
ном (2% Mo) сплавлением в тиглях из оксида 
алюминия в шахтной печи электрического сопро-
тивления типа СШОЛ в интервале температур 
650–750 ºС. Химический анализ компонентов 
состава исследуемых сплавов контролировался 
микрорентгеноспектральным анализом на при-
боре SEM серии AIS 2100 (Южная Корея). Из по-
лученных сплавов в графитовую изложницу от-
ливали стержни диаметром 8 мм и длиной 
140 мм. Боковые части образцов покрывались 
коррозионностойким лаком. Рабочей поверхно-
стью служил торец электрода.  

Потенциодинамическое исследование анод-
ного поведения сплава Zn0.5Al, легированного 
молибденом, проводили в кислых (0,1 М, рН = 1; 
0,01 М, рН = 2; 0,001 М, рН = 3), нейтральных 
(0,03; 0,3; 3%, рН = 7) и щелочных (0,001 М, 
рН = 10; 0,01 М, рН = 11; 0,1 М, рН = 12) средах 
электролитов HCl, NaCl и NaOH. Скорость раз-
вертки электродного потенциала на приборе по-
тенциостат ПИ-50.1.1 составляла 2 мВ/с. Элек-
тродом сравнения служил хлорсеребряный 
(х.с.э.), вспомогательным – платиновый. Методи-
ка электрохимического исследования сплавов 
подробно описана в работах

2
 [22, 24–26]. Схема-

тическое изображение последовательности опе-
раций при снятии поляризационных кривых об-
разцов исследуемых сплавов, на примере спла-
ва Zn0.5Al, легированного 0,05% масс. молибде-
на, представлено на рис. 1. При коррозионно-

электрохимических исследованиях образцы по-
тенциодинамически поляризовали в положи-
тельном направлении от стационарного потен-
циала свободной коррозии (-Есв.кор., В), устано-
вившегося при погружении, до резкого возраста-
ния тока в результате питтингообразования  
(-Еп.о., В). Затем образцы поляризовали в обрат-
ном направлении, в результате чего происходи-
ло подщелачивание приэлектродного слоя по-
верхности сплава (-Ереп., -Екор., В). Наконец, об-
разцы поляризовали в положительном направ-
лении (-Еп.о., В) и получали потенциодинамиче-
ские анодные и катодные поляризационные кри-
вые исследуемых сплавов (см. рис. 1). Далее по 
кривым определяли коррозионно-электрохими- 
ческие потенциалы сплава Zn0.5Al, легированно-
го от 0,01 до 1,0% масс. молибдена. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
Зависимость потенциала свободной корро-

зии сплавов от времени играет важную роль в 
установлении пассивности поверхности в раз-
личных средах. Результаты исследования по 
установлению стационарного значения потенци-
ала свободной коррозии сплава Zn0.5Al, легиро-
ванного молибденом, наблюдали в течение 1 ч. 
Для всех исследованных групп сплавов, содер-
жащих 0,01–1,0% масс. молибдена (на примере 
указанной среды), в первые 15 мин наблюдения 
отмечено незначительное смещение потенциала 
в область положительных значений, что объяс-
няется процессом формирования защитной ок-
сидной пленки, который заканчивается через 30–
40 мин от начала (табл. 1, рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение потенциала свободной коррозии  
во времени сплава Zn0.5Al (1), содержащего молибдена, 
% масс.: 0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5); 1,0 (6),  
в среде 3%-го NaCl 
 

Fig. 2. Time change of free corrosion potential  
of Zn0.5Al (1) alloy, containing molybdenum, % wt.:  
0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5); 1.0 (6)  
in 3% NaCl 

 
В табл. 2 представлены потенциалы корро-

зии (-Екорр., В), питтингообразования (-Еп.о., В) и 
репассивации (-Ереп., В) сплава Zn0.5Al, легиро-
ванного молибденом, в кислых, нейтральных и 
щелочных средах. Видно, что добавки молибде-
на в пределах изученного диапазона способ-
ствуют смещению коррозионно-электрохимичес-
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Рис. 1. Потенциодинамические анодные и катодные  
поляризационные кривые сплава Zn0.5Al, содержащего 
0,05% масс. молибдена, в 3%-м электролите NaCl 
 

Fig. 1. Potentiodynamical anodic and cathodic polarization 
curves of Zn0.5Al alloy containing 0.05% wt. of molybdenum, 
in 3% NaCl electrolyte  
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ких потенциалов эвтектоидного сплава Zn0.5Al в 
область отрицательных значений. В результате 
снижается плотность тока коррозии и скорость 
коррозии исходного цинк-алюминиевого сплава 
Zn0.5Al в 1,0–2,5 раза (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии К∙10-3 (г/м2·ч) 
сплава Zn0.5Al (1), содержащего 0,01 (2), 0,1 (3) и 1,0% 
масс. (4) молибдена от pH среды 
 

Fig. 3. Corrosion rate K∙10-3 (g/m2 h) of the Zn0.5Al (1) alloy 
containing (2) 0.01, (3) 0.1, and 1.0 wt%. (4) of molybdenum 
versus pH 

 
 
 

Введение 0,5 и 1,0% масс. легирующего ком-
понента в исходный сплав Zn0.5Al заметно сдвига-
ет электрохимические потенциалы репассивации, 
питтингообразования и коррозии исходного сплава 
в отрицательном направлении. При этом скорость 
коррозии сплавов несколько растет, но по абсо-
лютной величине последнее (добавка 1.0% масс. 
Mo) не превышает скорости коррозии исходного 
сплава. Следовательно, добавки молибдена в 
пределах 0,01–0,1% масс. снижают скорость кор-
розии сплава Zn0.5Al в 2,0–2,5 раза. Более того, 
указанные составы сплавов наиболее устойчивы к 
питтинговой коррозии, особенно в кислой (0.001 М 
HCl), нейтральной (0,03; 0,3; 3% NaCl) и щелочной 
(0,001 М NaOH) средах (см. табл. 2, рис. 3). 

Изменение скорости коррозии сплава Zn0.5Al, 
легированного молибденом, можно наблюдать  
в кислых, нейтральных и щелочных средах элек-
тролитов HCl, NaCl и NaOH при различных значе-
ниях pH среды. Добавки молибдена в пределах 
0,01–0,1% масс. снижают скорость коррозии спла-
ва Zn0.5Al в 2,0–2,5 раза. Повышение содержания 
легирующего компонента до 1,0% масс. ее не-
сколько увеличивает как в кислой среде, так и в 
щелочной. Наименьшие значения скорости корро-
зии исходного сплава Zn0.5Al с молибденом за-
фиксированы в интервале pH = 5–9 (см. рис. 3). 

Таблица 1. Изменение стационарного потенциала свободной коррозии (-Есв.кор., В) сплава Zn0.5Al 

с молибденом во времени в кислой и щелочной средах  
 

Table 1. Time changes in the free corrosion stationary potential (-Esv. corr., V) of Zn0.5Al alloy  

with molybdenum in acidic and alkaline ambience 
 

Среда 
Добавки Mo 

в сплаве, 
% масс. 

Время выдержки образцов, мин 

1/3 2/3 1 5 15 40 50 60 

0,01 М 
HCl 

– 1,123 1,122 1,117 1,115 1,111 1,110 1,110 1,110 

0,01 1,146 1,144 1,141 1,136 1,125 1,124 1,124 1,124 

0,05 1,155 1,154 1,152 1,147 1,134 1,133 1,133 1,133 

0,1 1,168 1,167 1,165 1,155 1,148 1,147 1,147 1,147 

0,5 1,191 1,191 1,189 1,173 1,166 1,165 1,165 1,165 

1,0 1,203 1,200 1,197 1,186 1,175 1,174 1,174 1,174 

0,01 М 
NaOH 

– 1,056 1,055 1,050 1,050 1,049 1,048 1,048 1,048 

0,01 1,066 1,066 1,065 1,062 1,060 1,060 1,060 1,060 

0,05 1,092 1,091 1,089 1,089 1,086 1,085 1,085 1,085 

0,1 1,114 1,112 1,110 1,105 1,101 1,099 1,099 1,099 

0,5 1,149 1,146 1,143 1,139 1,131 1,126 1,126 1,126 

1,0 1,182 1,179 1,174 1,168 1,160 1,157 1,157 1,157 

 
Таблица 2. Анодные характеристики (х.с.э.) сплава Zn0.5Al, легированного молибденом, в кислых,  

нейтральных и щелочных средах 
 

Table 2. Anodic characteristics (ch.s.e.) of the molybdenum doped alloy Zn0.5Al in acidic,  

neutral and alkaline ambiences 
 

Среда 
Содержание 
Mo в сплаве, 

% масс. 

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

-Eсв.кор. -Eкор. -Еп.o. -Eреп. iкор. ·10-2, А/м2 K·10-3, г/м2   ч 

0.001М 
HCl 

– 1,045 1,051 0,912 0,921 0,136 1,65 

0,01 1,057 1,060 0,928 0,933 0,068 0,83 

0,05 1,064 1,065 0,935 0,942 0,074 0,90 

0,1 1,079 1,083 0,952 0,965 0,090 1,10 

0,5 1,093 1,096 0,968 0,973 0,105 1,28 

1,0 1,108 1,114 0,975 0,988 0,118 1,44 

4
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Продолжение таблицы 2 

0,03% 
NaCl 

– 0,960 0,968 0,745 0,759 0,037 0,45 

0,01 0,922 0,937 0,738 0,755 0,019 0,23 

0,05 0,910 0,926 0,715 0,722 0,018 0,22 

0,1 0,900 0,905 0,700 0,705 0,023 0,28 

0,5 0,953 0,961 0,740 0,752 0,029 0,35 

1,0 0,957 0,958 0,742 0,762 0,031 0,37 

0,001 М 
NaOH 

– 1,025 1,033 0,845 0,853 0,116 1,41 

0,01 1,034 1,045 0,863 0,880 0,045 0,55 

0,05 1,052 1,066 0,887 0,899 0,057 0,69 

0,1 1,077 1,082 0,902 0,907 0,058 0,71 

0,5 1,106 1,117 0,934 0,947 0,060 0,73 

1,0 1,129 1,140 0,955 0,970 0,061 0,74 

0,1 М 
HCl 

– 1,190 1,195 1,030 1,036 0,178 2,17 

0,01 1,204 1,210 1,040 1,045 0,089 1,09 

0,05 1,211 1,215 1,045 1,057 0,096 1,17 

0,1 1,215 1,215 1,053 1,064 0,120 1,46 

0,5 1,237 1,240 1,068 1,078 0,137 1,67 

1,0 1,244 1,248 1,075 1,082 0,151 1,84 

3,0% 

– 1,070 1,086 0,779 0,794 0,055 0,67 

0,01 1,039 1,048 0,764 0,785 0,028 0,34 

0,05 1,000 1,020 0,750 0,780 0,027 0,33 

0,1 0,991 0,996 0,718 0,723 0,032 0,39 

0,5 1,058 1,064 0,805 0,811 0,039 0,47 

1,0 1,063 1,075 0,820 0,827 0,041 0,50 

0,1 М 
NaOH 

– 1,210 1,216 0,920 0,936 0,133 1,62 

0,01 1,215 1,218 0,930 0,934 0,052 0,63 

0,05 1,219 1,220 0,967 0,980 0,055 0,67 

0,1 1,238 1,244 0,989 0,995 0,068 0,83 

0,5 1,269 1,272 1,000 1,011 0,075 0,91 

1,0 1,276 1,280 1,110 1,128 0,080 0,97 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, легирование используемого 

для защиты от коррозии сплава Zn0.5Al молиб-
деном придает защитному покрытию большую 
анодную устойчивость в кислой, нейтральной и 
щелочной средах. Эффективное торможение той 
или иной стадии процесса коррозии и разруше-
ния поверхности связано с особенностями про-
текания анодного процесса (например, торможе-
ния анодного процесса из-за наступления пас-
сивного состояния). Плотность тока и скорость 
коррозии эвтектоидного сплава Zn0.5Al умень-
шается в 2,0–2,5 раза при введении в него не 

более 0,1% масс. молибдена. Увеличение со-
держания легирующего элемента способствует 
исчезновению достигнутого эффекта и прибли-
жению свойств легированного сплава к свой-
ствам образца (исходного слава). Отмеченный 
эффект оказывается наиболее значим в среде, 
близкой к нейтральной. 

Более того, найденные в результате опытов 
некоторые оптимальные условия (по содержа-
нию легирующего компонента и кислотности 
среды) важны для разработки анодных покрытий 
и протекторов для защиты от коррозии конструк-
ций и изделий из стали и чугуна. 
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