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Проведены электрохимические исследования анодной ионизации сплава Л60 в растворах 
NaC1О4 и NaNO3. Показано, что растворение сплава равномерно ускоряется с ростом концен-
трации аниона независимо от его природы, а компоненты сплава в рассмотренных электроли-
тах не переходят в пассивное состояние. На основании рассчитанных коэффициентов селек-
тивного растворения соответствующих компонентов установлено, что селективность растворе-
ния цинкового компонента сплава в перхлоратных растворах ниже, чем в нитратных. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Анодная обработка поверхности металлов и 
сплавов является достаточно сложным разделом 
электрохимии как в теоретическом, так и при-
кладном плане. Теоретические исследования и 
большой практический опыт анодной обработки 
поверхности металлоизделий относятся в основ-
ном к обработке поверхности технически «чи-
стых» металлов с гомогенной по составу струк-
турой. До настоящего времени значительные 
сложности возникают при обработке поверхно-
сти сплавов, содержащих различные легирую-
щие компоненты и примеси, в частности медно-
цинковых сплавов. При обработке Сu-Zn сплавы 
подвергаются специфическому разрушению – 
обесцинкованию, в результате которого цинко-
вая составляющая окисляется и переходит в рас-
твор, а медная образует на поверхности латуни 
слой из мельчайших кристалликов. И хотя при 
этом латунное изделие практически сохраняет 
свою форму, механическая прочность его снижа-
ется. В связи с этим изучение анодного окисле-
ния латуней позволит лучше понять механизм 
анодного процесса на твердых растворах и обос-
новать методы защиты сплавов от коррозии. 
 

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 
 

Растворение сплавов меди исследовано в ра-
ботах [1–3]. Их авторами отмечено, что в подав-
ляющем большинстве случаев в стационарных 
условиях сплавы растворяются равномерно, то 
есть их компоненты переходят в раствор с близ-
кими скоростями. В соответствии с механизмом 
[4–6] существуют граничные составы сплавов, 
характеризующие переход от сплавов, кинетика 
растворения которых определяется одним из 
компонентов, к сплавам, растворяющимся по 
кинетике, свойственной второму компоненту. 

Общий механизм анодного растворения лату-
ней изучен достаточно подробно [7–12]. Отмече-
но [7, 8], что их анодное окисление начинается с 
селективного растворения цинка. Из-за повы-
шенной концентрации вакансий в поверхност-
ных слоях латуней, возникших из-за селективно-
го растворения цинка, кристаллическая структу-
ра этих слоев искажена и медь, находящаяся в 
них, имеет повышенную энергию, что вызывает 
увеличение ее активности. Из-за этого могут из-
меняться электрохимические свойства латуней.  
Цель работы – изучение процесса анодного 

окисления латуней в некомплексообразующих 
средах. Задачи – определение электрокинетиче-
ских параметров процесса анодного растворения 
латуни Л60 в нитратных и перхлоратных раство-
рах – NaClO4 и NaNO3. 

Объектом исследования являлась латунь Л60, 
электролитами служили растворы NaClО4 и 
NaNO3 различной концентрации. Выбор элек-
тролитов обусловлен тем, что ClО4

-- и NO3
--ионы 

не образуют устойчивых комплексов с медью и 
цинком, а изучение влияния лигандов на процесс 
анодного растворения сплава Л60 требует пред-
варительного исследования анодного поведения 
латуней в фоновом растворе. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Использован метод поляризационных измере-
ний, проведенных на потенциостате ПИ-50-1.1 с 
программатором ПР-8. Для потенциостата по-
грешность установки значения тока поляризации 
составляет ± 2%. Исследования анодной иониза-
ции сплава Л60 проводились в потенциодинами-
ческом режиме на неподвижном дисковом элек-
троде при соблюдении следующих условий: ин-
тервал изменения  потенциала Е, В – -0,2+2,0; 
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скорость развертки потенциала S, В/с – 2·10-2; 
температура электролита t, 0С – 25.  

Потенциал электрода приведен относительно 
стандартного водородного электрода. Термоста-
тирование осуществляли при помощи термостата 
УТ-15 У 42. Рабочая ячейка была снабжена «ру-
башкой», через которую постоянно прокачива-
лась жидкость из термостата. Опыты проводили 
при закрытой крышке, оснащенной держателями 
для электродов. Капилляр Луггина-Габера под-
водили к самой поверхности рабочего электрода. 
Объем раствора во всех опытах составлял 50 мл. 

Для проверки воспроизводимости и уточне-
ния полученных результатов выполнили 3–5 по-
вторных электрохимических измерений иониза-
ции сплава при точном соблюдении одинаковых 
условий. 

Скорость ионизации и селективность раство-
рения сплава оценивали с помощью атомно-
абсорбционного анализа по концентрациям 
ионов металлов в растворе [13, 14]. Атомно-
абсорбционный анализ проводили с использова-
нием спектрофотометра «Сатурн» при длине 
волны для цинка 213,9 нм, для меди – 324,8 нм; 
щель = 0,1 нм; J = 10 мА. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Анодный процесс растворения сплава Л60 со-
ответствует механизму, рассмотренному в работе  
[11, 12], и может быть описан двухступенчатой 
схемой: 
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Первая стадия соответствует начальному се-
лективному растворению цинка сплава и образо-
ванию нестабильного поверхностного слоя, обо-
гащенного медью. На второй стадии происходит 
стационарное равномерное растворение сплава с 
поверхностным нестабильным слоем. В целом 
характер процесса определяется растворением 
медной составляющей, а обесцинкование лату-
ней лимитируется твердофазной диффузией ато-
мов цинка. 

Электрокинетические параметры анодной 
ионизации сплава Л60 в растворах NaClO4 и 
NaNO3 определены на основании поляризацион-
ных анодных кривых (рис. 1, 2). Компоненты 
сплава Л60 в растворах NaClО4 и NaNO3 не пере-
ходят в пассивное состояние вследствие активи-
рующего действия ClО4

-- и NO3
- -ионов. С увели-

чением концентрации электролитов анодное рас-
творение латуни ускоряется, что подтверждается 
ростом токов активной области растворения. 
 

 
 

Рис. 1. j, E-поляризационные кривые для сплава Л60 в рас-
творах NaNO3 концентрации, моль/л: 1 – 0,1; 2 – 0,25;              
3 – 0,5; 4 – 1,0; 5 – 2,0. 
 

 
 

Рис. 2. j, E-поляризационные кривые для сплава Л60 в рас-
творах NaClO4 концентрации, моль/л: 1 – 0,1; 2 – 0,25;                 
3 – 0,5; 4 – 1,0; 5 – 2,0.   
 

Полученные j, E-кривые (рис. 1, 2) линейны с 
углом наклона, увеличивающимся при повыше-
нии концентрации электролита. 

О более активном растворении в нитратных 
растворах также свидетельствуют зависимости 
∆j/∆Е от концентрации электролита (рис. 3). 
Скорости  растворения  сплава в  области малых  
концентраций электролитов практически одина-
ковы. Однако с увеличением концентрации рас-
твора электролита наблюдается расхождение
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Рис. 3. Зависимости ∆j/∆Е – C при Е = +1,6 В для растворов: 1 – NaNO3; 2 – NaClO4.  
 

Количественные критерии селективности растворения компонентов сплава после анодной ионизации латуни 
Cu39Zn в растворах NaNO3 и NaClO4 
 

Концентрация 
электролита, 

моль/л 

Концентрации ионов металлов в 
растворах после анодной ионизации 

сплава, ммоль/л 

Отношение 
содержания 

компонентов в 
сплаве 

Коэффициенты селективности 
растворения компонентов сплава 

NaNO3 NaClO4 

Zn

Cu  
Cu

Zn  NaNO3 NaClO4 
СCu

+2 СZn
+2 СCu

+2 СZn
+2 ZZn ZCu ZZn ZCu 

0,1 0,012 0,1 0,003 0,002 
1,56 0,64 

13,0 0,08 1,09 0,92 
2,0 0,012 0,15 0,017 0,28 19,5 0,05 25,7 0,04 

 

кривых: в нитратном растворе (кривая 1) ско-
рость растворения сплава значительно увеличи-
вается с ростом концентрации электролита; в 
перхлоратных электролитах (кривая 2) эта зави-
симость выражена слабее, что подтверждает 
меньший угол наклона прохождения кривой. То 
есть в нитратных растворах с увеличением кон-
центрации электролита скорость ионизации 
сплава увеличивается более интенсивно, чем в 
перхлоратных. В зависимости от концентрации 
аниона процесс возрастания скорости ионизации 
сплава является неравномерным. На определен-
ных концентрационных участках прослеживает-
ся более крутой ход зависимости: для нитратных 
растворов – это область концентраций                  
0,1–0,5 и 1–2 моль/л; для перхлоратных –               
0,1–0,25 и 0,5–2,0 моль/л. Отмеченное свиде-
тельствует о более высокой скорости ионизации 
сплава именно в данных областях электролитов. 
На кривых 1 и 2 (рис. 3) имеются участки с по-
стоянным значением ∆j/∆Е: для нитратных рас-
творов – область концентраций 0,5–1,0 моль/л;   
для    перхлоратных – 0,25–0,5 моль/л. Эти обла-
сти требуют более детальных исследований. 

С увеличением концентрации растворов элек-
тролитов поляризационные кривые (рис. 1, 2) 
смещаются в область отрицательных потенциа-
лов. Можно предположить, что это связано с 
увеличением активности атомов меди на поверх-
ности латуни благодаря повышенной концентра-

ции вакансий, образовавшихся вследствие селек-
тивного растворения цинка [15], что является 
признаком обесцинкования латуни. Проведен-
ный атомно-абсорбционный анализ содержания 
ионов меди и цинка в растворах NaNO3 и NaClO4 
после анодного растворения латуни подтвержда-
ет протекание обесцинкования латуни при ее 
анодном растворении (таблица).  

Селективность растворения компонентов 
сплава оценивали по значениям коэффициентов 
селективного растворения Z соответствующих 
компонентов. Из представленных данных (см. 
таблицу) видно, что обесцинкование сплава 
наблюдается по всей концентрационной области 
нитратных  растворов  и  в  концентрированных 
перхлоратных растворах. Ионы цинка переходят 
в раствор с большей скоростью, чем ионы меди, 
поэтому поверхность сплава обогащается ионами 
меди. Причем селективность растворения цинко-
вого компонента сплава в перхлоратных раство-
рах ниже, чем в нитратных. Равномерное раство-
рение латуни зарегистрировано только в раство-
ре 0,1М NaClO4.  

ВЫВОДЫ 
 

На основе результатов электрохимического 
исследования анодной ионизации сплава Л60 в 
растворах NaC1О4 и NaNO3 установлено: 

– компоненты сплава Л60 в рассмотренных 
электролитах не переходят в пассивное состоя-
ние; 
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– в нитратных растворах скорость растворе-
ния сплава выше, чем в перхлоратных. С увели-
чением концентрации электролита NaNO3 зави-
симость скорости растворения от концентрации 
электролита ускоряется более интенсивно; 

– рассчитаны коэффициенты селективного 
растворения Z соответствующих компонентов. 
Селективность растворения цинкового компо-
нента сплава в перхлоратных растворах ниже, 
чем в нитратных. Равномерное растворение ла-
туни зарегистрировано только в растворе 0,1М 
NaClO4. 
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Summary   
 

Electrochemical studies of the anodic ionization of 
L60 alloy in NaClO4 and NaNO3 solutions have been 
conducted. It is shown that the dissolution of the alloy is 
uniformly accelerated with the increase of the concentra-
tion of the anion, regardless of its nature, and the compo-
nents of the alloy in the considered electrolytes do not go 
into a passive state. Based on the calculated coefficients 
of the selective dissolution of corresponding components, 
it was established that the selective dissolution of the zinc 
alloy component in perchlorate solutions is lower than 
that in nitrate ones. 
 

Keywords: anodic ionization, brass, non-complexing 
media.
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