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Аннотация. Представлены результаты коррозионно-электрохимического исследования влияния добавок 

цинка как легирующего компонента на анодное поведение свинцового сплава марки ССу3 (Pb +    

3,0 % (по массе) Sb) в среде электролита NaCl. Анодное поведение сплавов исследовано потен-

циостатическим методом в потенциодинамическом режиме при скорости развертки потенциала          

2 мВ/с. Содержание цинка в сплаве ССу3 составило 0,01 – 0,50 % (по массе). Исследования 

проводили в среде электролита NaCl с концентрацией 0,03,  0,30 и 3,00 % (по массе). Установлено, 

что с ростом концентрации хлорид-иона в электролите NaCl наблюдается смещение в отрицательную 

область значений потенциалов коррозии, питтингообразования и репассивации сплавов. Потенциал 

свободной коррозии сплавов в зависимости от времени смещается в положительную область. Такая 

зависимость также наблюдается и с ростом концентрации содержания цинка  в сплаве ССу3. 

Независимо от состава сплавов установлен рост скорости их коррозии при увеличении концентрации 

NaCl в электролите. Добавление цинка в сплав ССу3 увеличивает его коррозионную стойкость. 

Показано, что сплавы корродируют по питтинговому механизму и цинк как легирующий компонент 

сплава ССу3 способствует сдвигу потенциалов питтингообразования и репассивации в область 

положительных значений. Это приводит к росту устойчивости сплавов к питтинговой коррозии, а 

также способствует залечиванию зарождающихся питтинговых очагов. 
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Abstract. The results of a corrosion-electrochemical study of the effect of zinc additions as an alloying component 

on the anodic behavior of a lead alloy of the SSu3 grade (Pb + 3.0 % (by mass) Sb) in an electrolyte medium 

NaCl are presented. The anodic behavior of the alloys was investigated by the potentiostatic method in the 

potentiodynamic mode at a potential sweep rate of 2 mV/s. The zinc content in the SSu3 alloy was 0.01 - 

0.50 % (by weight). The studies were carried out in an electrolyte environment of NaCl with a concentration 

of 0.03; 0.30 and 3.00% (by weight). It was found that with an increase in the concentration of chloride ion in 

the NaCl electrolyte, a shift in the negative region of the values of the corrosion, pitting formation and 

repassivation potentials of alloys is observed. The potential for free corrosion of alloys, depending on the 
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length of time, shifts to the positive region. This dependence is also characteristic with an increase in the 

concentration of zinc in the SSu3 alloy. Regardless of the composition of the alloys, an increase in the rate of 

their corrosion with an increase in the concentration of NaCl in the electrolyte was established. The addition 

of zinc to the SSu3 alloy increases its corrosion resistance. It is shown that the alloys corrode by the pitting 

mechanism and zinc, as an alloying component of the SSu3 alloy, promotes the shift of the pitting and 

repassivation potentials to the region of positive values. This leads to an increase in the resistance of alloys to 

pitting corrosion, and also contributes to the healing of incipient pitting foci. 

Keywords: lead alloy SSu3, zinc, potentiostatic method, electrolyte NaCl, corrosion potential, pitting potential, 

repassivation potential, corrosion rate 
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Введение 

Свинцово-сурьмяный сплав ССу3 (среднее 

содержание сурьмы 3,0 % (здесь и далее по мас-

се)) относится к группе сплавов, которые широ-

ко используются для изготовления анодов, при 

электрохимическом получении ряда металлов, 

для изготовления пластин и решеток аккумуля-

торов. Проблема стойкости анода и в наши дни 

остается актуальной при производстве металлов 

(таких как кадмий, цинк, марганец, редкие ме-

таллы), при получении хлора, кислорода, водо-

рода и ряда продуктов неорганической и орга-

нической природы, а также при катодных спо-

собах защиты металла от коррозии и при произ-

водстве химических источников тока, гальвано-

техники [1 – 3]. 

В литературе есть данные о коррозионном 

поведении двойных сплавов системы Pb – Sb в 

среде электролита H2SO4. Коррозионное поведе-

ние сплавов системы Pb – Sb зависит от их 

структуры. По некоторым данным небольшое 

количество сурьмы (до 0,25 %) не влияет на 

процесс разрушения аккумуляторных пластин. 

По мере увеличения содержания сурьмы под 

воздействием тока малой плотности анодная 

коррозия свинца резко возрастает [1, 4]. 

Однако в отсутствие внешней поляризации в 

растворе серной кислоты коррозия сплавов свин-

ца с сурьмой характеризуется незначительным 

ростом скорости (сплав с содержанием сурьмы 

до 1 %). При этом слабый минимум скорости 

коррозии приходится на сплав эвтектического 

состава. Сплав свинца, содержащий 3,5 % сурь-

мы, отличается высокой механической прочно-

стью, хорошими литейными свойствами [1]. 

В литературе имеются противоречивые дан-

ные относительно влияния сурьмы на коррози-

онную стойкость свинца. Это связано не только 

с различными условиями исследования сплавов, 

но и с применяемыми методами исследования. 

В работах [1, 2] показано влияние сурьмы на по-

ведение свинцового анода при различных составах. 

Отмечено, что увеличение содержания сурьмы до 

3,0 % мало влияет на стойкость свинца, а при уве-

личении содержания сурьмы свыше 3,0 % проис-

ходит существенное снижение скорости коррозии 

(в сплаве состава Pb + 4,25 % Sb) [1, 2]. 

Что касается влияния добавок цинка на кор-

розию свинца в среде электролита H2SO4, по 

имеющимся в литературе сведениям присадки 

цинка к свинцу заметно ускоряют коррозию 

сплавов.  

Относительно влияния добавок цинка на корро-

зионно-электрохимическое поведение свинцово-

сурьмяного сплава ССу3 какие-либо сведения в 

литературе отсутствуют. В работах [5, 6] имеются 

сведения об анодном поведении этого сплава, леги-

рованного теллуром, а также о кинетике окисления 

сплавов свинца с кадмием и цинком.     

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния добавок цинка на анодное пове-

дение свинцово-сурьмяного сплава ССу3 в среде 

электролита NaCl.  

 

Экспериментальная часть 

Свинцовый сплав ССу3 с цинком  получали в 

шахтной лабораторной печи сопротивления типа 

СШОЛ при температуре 650 – 700 
○
С путем до-

бавления цинка в расплав свинца с сурьмой. 

Осуществляли взвешивания шихты и получен-

ных сплавов. При отклонении массы сплавов 

более чем на 1 – 2 % (отн.) синтез сплавов про-

водили повторно.  

Из полученных сплавов в металлический кокиль 

отливали цилиндрические образцы диам. 10 мм и 

длиной 140 мм. Торцевая часть образцов служила 

рабочим электродом для исследования электрохи-

мических свойств. Рабочие электроды из сплавов 

перед исследованием зачищали наждачной бума-

гой, последовательно переходя от крупной к мел-

кой (№ 2-00). Таким образом, подготовку рабочей 

поверхности электрода проводили механической 

обработкой. На последней стадии поверхность 

электрода очищали спиртом. 
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Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая            

свинцово-сурьмяного сплава ССу3 в среде электролита           

(3,0 %-ный раствор NaCl) 

 

Fig. 1. Full polarization (2 m/s) curve of lead-antimony alloy 

with U 3 in electrolyte medium (3.0% NaCl solution) 

 

Электрохимические исследования получен-

ных сплавов проводили на потенциостате     

ПИ-50-1.1 с программатором ПР-8 и самозапи-

сью на ЛКД-4 при скорости развертки по-

тенциала 2 мВ/с. Температуру раствора поддер-

живали постоянной 25 
○
С с помощью термостата 

МЛШ-8. Воспроизводимость результатов изме-

рения потенциалов на электродах одного и того 

же состава ±10 мВ. При снятии потенциостатиче-

ских кривых также приводили катодную поляри-

зацию поверхности электрода для удаления ок-

сидов с поверхности. Исследования проводили 

по методикам, описанным в работах [7 – 13]. 

Исследования проводили согласно рекомен-

дациям ГОСТ 9.017 – 74 в среде водного раствора 

3,0 %-ного NaCl (заменителе морской воды) с 

целью определения влияния хлорид-иона на кор-

розионно-электрохимическое поведение свинцо-

вого сплава ССу3, микролегированного цинком. 

При электрохимических испытаниях образцы 

потенциодинамически поляризовали в положи-

тельном направлении от потенциала, установив-

шегося при погружении, до резкого возрастания 

силы тока в результате питтингообразования 

(рис. 1, кривая 1). Затем образцы поляризовали в 

обратном направлении (рис. 1, кривые II и III) до 

потенциала (–0,770 мВ), в результате чего проис-

ходило растворение пленки оксида с поверхности 

электрода. Затем образцы снова поляризовали в 

положительном направлении. Получали анодные 

поляризационные кривые образцов (рис. 1, кри-

вая IV). Все четыре потенциодинамические  кри-

вые сплава ССу3, снятые в среде водного раство-

ра 3,0 %-ного NaCl, приведены на рис. 1. Кривые 

обратного хода показаны штриховой линией. 

По ходу прохождения полной поляризацион-

ной кривой определяли следующие электрохи-

мические параметры: –Ест или –Есв.кор –  стацио-

нарный потенциал или потенциал свободной 

коррозии; –Ерп – потенциал репассивации;          

–Еп.о – потенциал питтингообразования;                

–Екор – потенциал коррозии; iкор – ток коррозии. 

Учитывая, что в нейтральных средах процесс 

коррозии свинца и его сплавов контролируется 

катодной реакцией ионизации кислорода, расчет 

тока коррозии проводили по катодной ветви по-

тенциодинамичеких кривых с учетом тафелов-

ской константы (вк = 0,12 В). 

Скорость коррозии (К) определяли по току кор-

розии (iкор) по формуле К = iкорk, где k = 1,93 г/(А·ч) 

для свинца. 

Коррозионно-электрохимические характери-

стики тройных сплавов в среде электролита 

NaCl с различной концентрацией обобщены в 

таблице. Добавление цинка к сплаву ССу3 спо-

собствует смещению потенциала свободной 

коррозии в область положительных значений 

при всех трех изученных концентрациях NaCl. 

Особенно ускоренно потенциал свободной кор-

розии смещается в положительную область у 

легированных цинком сплавов по сравнению с 

исходным сплавом ССу3 (рис. 2).  

На рис. 2 и в таблице значения потенциалов 

приведены относительно хлорид-серебряного  

электрода (х.с.э.). Из таблицы следует, что с ро-

стом концентрации цинка в сплавах и с умень-

шением концентрации хлорид-иона в электро-

лите потенциалы коррозии, питтингообразова-

ния и репассивации смещаются в область более 

положительных значений. Рост концентрации 

цинка в сплаве ССу3 способствует уменьшению 

скорости его коррозии почти в два раза  во всех 

исследованных средах (рис. 3). При этом увели-

чение содержания хлорид-иона в электролите 

способствует росту скорости коррозии сплавов 

на 20 – 30 % (рис. 4). 

На рис. 5 представлены анодные ветви потен-

циодинамических кривых сплава ССу3, содержа-

щего различное количество цинка. Видно, что 

анодные кривые, относящиеся к легированным 

цинком сплавам, располагаются левее, то есть по-

ложительнее анодной кривой исходного сплава. 

Это свидетельствует о снижении скорости анодной 

коррозии сплавов при легировании цинком.  

Рост скорости коррозии сплавов коррелиру-

ется со сдвигом анодных кривых в область по-

ложительных значений при всех исследованных 

концентрациях NaCl. 
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Рис. 2. Временная зависимость потенциала (х.с.э.) свободной коррозии (–Есв.кор) сплава CCу3 без цинка (1)  

и с содержанием цинка в количестве 0,01 % (2), 0,05 % (3), 0,10 % (4) и 0,50 % (5) в электролите, содержащем  

0,03 % (а), 0,30 % (б) и 3,00 (в) NaCl 

 

Fig. 2. The time dependence of the potential (H.S.E.) of free corrosion (-Eru.cor) of SSu3 alloy without zinc (1) 

and with zinc content in the amount of 0,01 % (2), 0,05 % (3), 0,10 % (4) and 0.50% (5) in an electrolyte containing 

0.03% (a), 0.30% (б) and 3.00 (в) NaCl 

 

Коррозионно-электрохимические характеристики свинцового сплава ССу3 в среде электролита NaCl 
 

Corrosion and electrochemical characteristics of lead alloy CCu3 in the medium of the electrolyte NaCl 

Содержание 

NaCl, 

% (по массе) 

Содержание 

цинка в сплаве, 

% (по массе) 

Электрохимические 

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

–Есв.кор –Екор. –Еп.о –Ерп 
iкор.10

2
, 

А/м
2
 

К∙10
3
, 

г/м
2
∙ч 

0,03 

– 0,442 0,660 0,265 0,320 0,80 15,44 

0,01 0,436 0,648 0,253 0,317 0,52 10,00 

0,05 0,428 0,638 0,244 0,317 0,48 9,26 

0,10 0,424 0,629 0,240 0,310 0,44 8,49 

0,50 0,422 0,620 0,233 0,298 0,40 7,72 

0,30 

– 0,514 0,670 0,330 0,400 0,89 17,17 

0,01 0,512 0,663 0,322 0,394 0,60 11,58 

0,05 0,510 0,657 0,312 0,386 0,56 10,80 

0,10 0,507 0,649 0,307 0,380 0,51 9,84 

0,50 0,504 0,640 0,300 0,374 0,46 8,87 

3,00 

– 0,540 0,680 0,358 0,470 0,99 19,10 

0,01 0,536 0,677 0,355 0,467 0,75 14,47 

0,05 0,532 0,672 0,345 0,449 0,72 13,89 

0,10 0,528 0,666 0,339 0,440 0,69 13,31 

0,50 0,525 0,658 0,333 0,440 0,65 12,54 
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Рис. 3. Зависимость скорости коррозии свинцового сплава ССу3 от концентрации цинка в среде электролита, содержащем 

0,03 % NaCl (1), 0,30 % NaCl (2) и 3,00 % NaCl (3) 

 

Fig. 3. Dependence of the corrosion rate of lead alloy CCu3 on the concentration of zinc in the electrolyte medium containing 0.03% 

NaCl (1), 0.30% NaCl (2) and 3.00% NaCl (3) 
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Рис. 4. Зависимость плотности тока коррозии свинцового сплава ССу3 без цинка (1) и содержащего 0,01 % (2), 0,05 % (3), 

0,10 % (4), 0,50 % (5) цинка от концентрации NaCl 

 

Fig. 4. Dependence of the corrosion current density of lead alloy CCu3 without zinc (1) and containing 0,01 % (2), 0,05 % (3),      

0,10 % (4), 0,50 % (5) zinc from NaCl concentration 

 

Выводы 

При легировании цинком свинцового сплава 

ССу3 электроотрицательным металлом на по-

верхности электрода образуется оксидная плен-

ка после достижения некоторого потенциала. 

Исходя из того, что коррозия сплавов, состав 

которых находится в пределах растворимости 

цинка в свинце и вблизи его границы, суще-

ственно не отличается от коррозии свинца, 

можно полагать, что структура защитной пленки 

и ее толщина изменяются незначительно с ро-

стом концентрации цинка. 

 

 

Снижение скорости коррозии свинцового спла-

ва ССу3 при легировании его малыми количества-

ми цинка обусловлено уменьшением степени зер-

нистости, то есть структурным фактором. Некото-

рую пассивирующую роль играют также продукты 

растворения цинковой  фазы сплава, образующие 

пересыщенный раствор в прианодном слое.  

Установленная зависимость скорости коррозии 

сплава ССу3 с цинком в среде электролита NaCl 

коррелируется с результатами исследования спла-

вов системы Pb – Zn в среде электролита H2SO4. 
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Рис. 5. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые сплава ССу3 (1) без цинка и содержащего 0,01 % (2), 0,05 % (3),  

0,10 % (4), 0,50 % (5) цинка в среде электролита при содержании 0,03 % (а) и 3,00 % (б) NaCl 

 

Fig. 5. Anodic polarization (2 mV/s) curves of SSu3(1) alloy without zinc and containing 0,01 % (2), 0,05 % (3), 0,10 % (4),  

0,50 % (5) zinc in the electrolyte medium with a content of 0.03% (a) and 3.00% (б) NaCl 
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