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Ціллю досліджень є вивчення впливу функціональних добавок до електроліту на протикорозійні 
властивості цинкового електролітичного покриття. За допомогою симплекс-ґратчастого пла-
нування експерименту визначена область оптимального співвідношення добавок до електроліту 
цинкування. Електрохімічним поляризаційним методом встановлено, що найбільший вплив на ка-
тодний процес має суміш всіх трьох добавок до електроліту цинкування, а також досліджені добав-
ки сприяють підвищенню корозійної стійкості цинкових КЕП. Іл. 2. Табл. 2. Бібліогр.: 3 назв.
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The purpose of researches was a study of infl uence of functional additions to the electrolyte on corrosion-
proof properties of zinc electrolytic coating. By means of the simplex-lattice design of experiment a certain area 
of optimal correlation of additions is to the electrolyte. It is set an electrochemical polarization method, that most 
infl uence on a cathode process has mixture all three additions to the electrolyte, and also researched additions 
assist the increase of corrosion-proof of zinc electrolytic coatings.

Keywords: zinc coating, electrolysis, addition, simplex-lattice design, electrochemical method

Наука

ПРОТИВОКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ

Вступ
Електролітичні цинкові покриття традиційно ви-

користовують для захисту сталевих деталей, вузлів 
машин, механізмів та конструкцій від корозії в різних 
кліматичних зонах, при їх контактах з водою, бензи-
ном та маслом. Їх застосовують також як проміжний 
шар перед нанесенням лакофарбових покриттів на 
деталі, що експлуатуються в жорстких та дуже жор-
стких умовах.

При формуванні електролітичних цинкових по-
криттів для поліпшення їх захисних властивостей 
використовують неелектропровідні та поверхнево-
активні добавки до електроліту [1], внаслідок чого 
отримують композиційні електрохімічні покриття 
(КЕП). 

До КЕП відносять покриття, що отримують із 
електролітів, в які штучно введені дисперсні частин-
ки різної природи, що осідають на підложку разом з 
металом, або такі покриття, що отримують шляхом 
електрохімічного зарощування дисперсних мета-
левих частинок, заздалегідь укріплених на поверхні 
підложки, тобто на катоді електрохімічної системи. В 
структурі КЕП можуть бути присутні тверді частинки 
різних розмірів в кількості до 50 % і навіть більше. 

Призначення дисперсних частинок полягає у на-
данні КЕП цінних властивостей, які не характерні для 
металу покриття. Для отримання КЕП можуть вико-
ристовуватися дисперсні матеріали природного або 
штучного походження з розміром частинок 0,01–50 
мкм та більше. Чим менше розмір частинок, тим лег-
ше та рівномірніше відбувається їх осадження разом з 
металом на катоді. Завдяки додаванню до електролітів 

поверхнево-активних добавок уникають агломерації 
частинок. Якщо КЕП у своєму складі має електро-
нейтральні частинки, корозійна стійкість яких вище 
металу КЕП, то корозійна стійкість КЕП залежить від 
площі перекриття частинками його загальної поверх-
ні. Чим більше частинок в КЕП і менше їх розмір, тим 
більш корозійностійким є КЕП, оскільки при цьому 
забезпечується більш рівномірний розподіл корозій-
ного струму між центрами, що перешкоджають його 
поширенню. Збільшення корозійної стійкості КЕП 
такого типу може бути визначене за відсотком дис-
персних частинок, які є на поверхні катоду.

До умов електролізу, що впливають на осадження 
КЕП відносять: природу електроліту, щільність стру-
му, температуру електроліту, перемішування, дода-
вання поверхнево-активних та дисперсних частинок.

В даній роботі досліджено вплив функціональних 
добавок до електроліту на протикорозійні властивос-
ті цинкового електролітичного покриття.

Методика дослідження
Досліджено вплив електронейтральної та по-

верхнево-активних добавок до електроліту на захис-
ні властивості електролітичних цинкових покриттів, 

що формуються в електроліті наступного складу: 
 – 200 г/л;

 – 30 г/л;

 – 50 г/л; останнє - вода.
Добавки до електроліту мають наступне призна-

чення: 
- полігексаметиленгуанідин гідрохлорид (ПГ) 
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– катіоноактивна добавка;
-	 поліорганосилоксан (ПС) – аніоноактивна до-

бавка;
-	 порошок поліетилену (ПП) – електроней-

тральна добавка.
Покриття наносили впродовж 30 хв. при постій-

ному перемішуванні електроліту, сила струму під час 
електролізу дорівнювала 1 А/дм2, температура елек-
троліту  25 °С. 

Для встановлення оптимального співвідношення 
компонентів в композиціях добавок до електроліту 
виконали дослідження у відповідності симплекс-
ґратчастого планування для трьохкомпонентної сумі-
ші поліному другого порядку. Матриця плану у нату-
ральних одиницях представлена в табл. 1.

Таблиця 1. Матриця симплекс-ґратчастого 
планування експерименту (в натуральних одини-
цях)

Шифр
Фактори суміші, мл/л

Х1 (ПГ) Х2 (ПС) Х3 (ПП)

1 1,25 0 0
2 0,5 6 0
3 0,5 0 2
4 0,875 3 0
5 0,875 0 1
6 0,5 3 1
7 0,75 2 0,666

Для встановлення механізму дії добавок на ко-
розійні властивості цинкового електролітичного по-
криття виконали електрохімічні поляризаційні дослі-
дження. Визначено густину корозійних струмів при 
катодній поляризації сталевих електродів в електро-
літі для цинкування. Для цього були виготовлені і за-
пресовані в тефлон сталеві електроди циліндричної 
форми c виділеною в тефлоновій ізоляції робочою 
поверхнею площею 0,385 см2. 

Перед випробуванням робочу поверхню електро-
дів полірували механічно і знежирювали етиловим 
спиртом. 

На потенціостаті IPC-Pro з вбудованим мікро-
процесором та виходом на персональний комп’ютер 
отримували потенціодинамічні поляризаційні криві 
при швидкості розгортки напруги 0,2 мВ/с. В якос-
ті допоміжного електроду використовували плати-
новий, в якості електроду порівняння – сульфатний. 
Виміри густини струмів здійснювали при постійному 
перемішуванні електроліту.

Результати дослідження
Протикорозійні властивості цинкових покриттів 

оцінювали за показником швидкості корозії (Кm
-) про-

тягом 26 днів перебування сталевих зразків з цинко-
вими покриттями у 3%-ому водному розчині хлориду 
натрію, а також встановлювали товщину покриттів 
(табл. 2). 

За даними експерименту визначена адекватна 
регресійна модель, яка описує залежність швидко-

сті корозії цинкових покриттів від складу добавок в 
електроліті

y = 61x1 + 54x2 + 17x3 – 118x1x2 + 72x1x3 + 2x2x3

Таблиця 2. Характеристики цинкових покрит-
тів та матриця планування експерименту у кодо-
вих одиницях

Шифр

Фактори суміші, мл/л
Товщина 
покриття, 

мкм

Швидкість 
корозії, 

х10-5, г/м2 ·год
Х1 

(ПГ)
Х2 

(ПС)
Х3 

(ПП)

1 1 0 0 16,7 0,61
2 0 1 0 16,3 0,54
3 0 0 1 1,8 0,17
4 0,5 0,5 0 18,2 0,28
5 0,5 0 0,5 15,2 1,07
6 0 0,5 0,5 17,9 0,36

7 0,333 0,333 0,333 24,3
0,69
0,64
0,71

0,68

Рис. 1. Область оптимального співвідношення компонентів 
суміші добавок до електроліту, що забезпечує мінімальну 
швидкість корозії цинкових покриттів 

На рис. 1 наведена ізолінія швидкості корозії цин-
кових покриттів у 3%-ому водному розчині хлориду 
натрію. Найбільша швидкість корозії 1,07×10-5 г/м2×год 
спостерігається на покритті, яке сформовано в електро-
літі з добавками 0,875 мл/л ПГ та 1 г/л ПП, а також на 
покритті без добавок (1,15×10-5 г/м2)×год при товщині 
17 мкм. Корозійностійкі покриття, утворені з електро-
літів з добавками 0,5 мл/л ПГ та 2 г/л ПП, а також 
0,875 мл/л ПГ та 3 мл/л ПС. Аналіз регресійної мо-
делі показує, що найбільший вплив на швидкість ко-
розії цинкового покриття мають добавки ПГ та ПС. 
Їх введення в більшій кількості сприяє підвищенню 
корозійної стійкості цинкових покриттів, отриманих 
в сульфатному електроліті. 

Встановлено оптимальні концентрації компонен-
тів в композиції добавок в електроліт для цинкування, 
які забезпечують найліпші корозійні властивості цин-
кових покриттів в описаних умовах: ПГ = 0,5–0,98 
мл/л; ПС = 0–0,32 мл/л; ПП = 1,23–1,90 г/л. 

Електрохімічні дослідження впливу добавок на 
катодний процес відновлення цинку на сталевій по-
верхні представлені на рис. 2. При дослідженні елек-
трохімічних характеристик електроліту без добавок 
спостерігається класичний вид катодної кривої з об-
ластю граничного дифузійного струму при потен-
ціалах від -0,6 В до -0,75 В. Добавка ПГ достатньо 
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сильно впливає на катодний процес в сульфатному 
електроліті. 

Стаціонарний потенціал сталевої поверхні зміню-
ється в позитивний бік на 0,013 В. Знижуються зна-
чення граничного дифузійного струму на 0,4 А/м2. 
Також осадження покриття відбувається при більш 
негативних потенціалах, що спостерігається при оса-
дженні блискучих покриттів. 

Рис. 2. Залежність густини струму від потенціалу сталі 3 в 
електроліті: 1 - без добавок; в присутності добавок, г/л: 2 - 0,25 
ПГ, 3 - 0,25 ПГ+3 ПС, 4 – 0,25 ПГ+1 ПП, 5 – 0,25 ПГ+ 3 ПС+ 1 
ПП, 6 – 3 ПС

При додаванні добавки ПС стаціонарний потен-
ціал сталевої поверхні змінюється в позитивний бік 
на 0,018 мВ, але практично не змінюється катодний 
електрохімічний процес. ПС адсорбується суцільною 
плівкою на катоді. 

Сумісна дія добавок ПГ та ПС більш вагома, при 
цьому значення граничного дифузійного струму зни-
жується на 0,9 А/м2. Додаткове введення добавки ПП 
до електроліту з добавками ПГ та ПС сильно впли-
ває на хід катодної реакції на електроді, також значно 
збільшується поляризація і стабілізується значення 
граничного дифузійного струму. Це відбувається, на-
певно тому, що порошок блокує поверхню, знижуючи 
при цьому щільність струму. Катодний процес відбу-
вається при більш негативних потенціалах, ніж з до-
бавкою ПГ. 

При введенні в електроліт добавок ПГ, ПС та ПП 
катодний процес найбільш стабільний з сильно вира-
женою областю граничного дифузійного струму. За 
рахунок блокуючого ефекту поверхні частками ПП 

суттєвої різниці між добавками ПГ та ПС при введен-
ні ПП не спостерігається.

Висновки
Визначивши основні параметри електролітичних 

цинкових покриттів з функціональними добавками, 
встановили, що найбільшу товщину (25,7 мкм) має 

покриття з добавками по-
лігексаметиленгуанідин 
гідрохлориду (ПГ), поліор-
ганосилоксану (ПС) та по-
рошку поліетилену (ПП), 
а найменшу – з добавками 
полігексаметиленгуанідин 
гідрохлориду та порошку 
поліетилену (1,8 мкм). Це 
пов’язано з тим, що полі-
гексаметиленгуанідин гід-
рохлорид є катіоноактив-
ною добавкою, яка майже 
відразу адсорбується на по-
верхні та разом з добавкою 
ПП блокує поверхню.

За допомогою симп-
лекс-ґратчастого плануван-
ня експерименту визначе-
на область оптимального 
співвідношення добавок в 

електроліт цинкування, яка знаходиться в наступних 
межах: ПГ = 0,5–0,98 мл/л; ПС = 0–0,32 мл/л; ПП = 
1,23–1,90 г/л. 

Найбільш вагомий вплив на катодний процес має 
суміш всіх трьох добавок до електроліту цинкування. 
При цьому добавки ПП та ПС сприяють підвищенню 
корозійної стійкості цинкових КЕП.
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