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Аннотация. Свинец — очень пластичный металл, широко применяемый в промышленности как в чи-
стом виде, так и в виде сплавов с другими компонентами. Высокая стойкость свинца против коррозии во 
многих минеральных кислотах обусловила его широкое применение в химической промышленности для 
облицовки химической аппаратуры, трубопроводов и емкостей, для горячего свинцевания вместо луже-
ния. Свинец стоек против коррозии потому, что на его поверхности образуется пленка гидроксида при 
контакте с воздухом и пленка сернокислого свинца при соприкосновении с серной кислотой. 
В настоящей работе представлены результаты исследования электрохимической коррозии сплавов 
свинца с медью в среде 0,03, 0,3 и 3,0%-ного растворов NaCl. Коррозионно-электрохимические иссле-
дования сплавов проведены на потенциостате ПИ-50-1.1 в потенциодинамическом режиме при скорости 
развертки потенциала 2 мВ/с. Показано, что легирование свинца медью повышает его коррозионную 
устойчивость на 15…20 %. Основные электрохимические потенциалы свободной коррозии, питтингооб-
разования и репассивации процесса коррозии свинца при легировании медью смещаются в положитель-
ную область значений, а с ростом концентрации хлорида натрия – уменьшаются.
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Annotation. Lead is a very ductile metal and is widely used in industry both in its pure form and in the form of 
alloys with other components. The high resistance of lead against corrosion in many mineral acids has led to its 
widespread use in the chemical industry for lining chemical equipment, pipelines and containers, for hot leading 
instead of tinning. Lead is resistant to corrosion because a film of hydroxide forms on its surface upon contact 
with air and a film of lead sulfate upon contact with sulfuric acid. 
This paper presents the results of a study of the electrochemical corrosion of lead-copper alloys in an 
electrolyte medium of 0.03, 0.3 and 3.0% NaCl. Corrosion and electrochemical studies of the alloys were 
carried out by the potentiostatic method on a PI-50-1.1 potentiostat in a potentiodynamic mode at a potential 
sweep rate of 2 mV/s. It has been shown that alloying lead with copper increases its corrosion resistance 
by 15…20%. The main electrochemical potentials of free corrosion, pitting formation and repassivation of 
the lead corrosion process during copper alloying shift to a positive range of values, and decrease from the 
concentration of sodium chloride.
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Введение
Несмотря на ограничения или запрет 

практического применения в электротехни-
ческом, электронном, медицинском обору-
довании свинца, кадмия, ртути, соедине-
ний шестивалентного хрома и ряда других 
наиболее опасных с токсикологической и 
экологической точек зрения веществ [1-5], в 
настоящее время найти полноценную аль-
тернативу в ряде случаев не представляет-
ся возможным.

Так, например, свинец, благодаря сво-
им физико-химическим свойствам (высокая 
коррозионная стойкость в растворах серной 
кислоты, низкая температура плавления, 
высокие антифрикционные свойства и др.), 
применяется при производстве стартерных 
аккумуляторных батарей, экранов для защи-
ты от ионизирующего излучения, элементов 
подшипников, входит в состав эвтектических 
сплавов в электронной и атомной промыш-
ленности, а также для изготовления свинцо-
во-резиновых демпферов зданий и оборудо-
вания в сейсмоопасных районах [6-11].

В 2019 году компания MAYCO International 
представила перечень из десяти материа-
лов, получивших широкое применение в ав-
томобильной индустрии. В этом списке зна-
чатся такие материалы, как сталь, пластик, 
алюминий, резина, стекло, стекловолокно, 
свинец, медь, титан и магний [12].

Изучение поведения металла в различ-
ных условиях, как под действием внешней 
поляризации, так и без нее, имеет важное 
значение как с научной, так и с практиче-
ской точки зрения [13].

На коррозионное поведение свинца ока-
зывает значительное влияние природа и 
концентрация легирующих элементов [14]. 
Механизмы влияния легирующих компо-
нентов на свойства полученного материа-
ла различны. С одной стороны, введение 
легирующего компонента приводит к изме-
рению электрохимического потенциала ма-
териала, а, следовательно, и к изменению 
его коррозионного поведения. С другой сто-
роны, легирующий компонент может приво-
дить к значительному изменению структуры 
свинца, что влияет на физико-механические 
свойства сплава, а также на скорость его 
коррозии [13, 14].

В литературе не имеется каких-либо дан-
ных о коррозионных свойствах свинца, леги-
рованного медью, в среде 3%-ного раствора 
хлорида натрия, которая в ряде случаев вы-
ступает как модельная морская среда. Одна-
ко известно, что стойкость свинца зависит от 
изменения его структуры при легировании, 
то есть от величины кристаллов сплава [14].

Цель работы заключается в исследовании 
коррозионно-электрохимического поведения 
свинца, легированного медью, в растворах 
хлорида натрия различной концентрации.

Материалы и методика исследования
Сплавы для исследования анодных 

свойств получали из свинца марки С2 (ГОСТ 
3778-98), меди марки М00 (ГОСТ 859-66) в 
шахтных лабораторных печах сопротивле-
ния типа СШОЛ. Шихтовку сплавов прово-
дили с учётом угара свинца и легирующей 
добавки в электрических шахтных печах. 
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Дальнейшим исследованиям подвергали 
сплавы, вес которых отличался от веса ших-
ты не более чем на 1 %отн. Из полученных 
сплавов в графитовой изложнице отливали 
цилиндрические образцы диаметром 8 мм 
и длиной 140 мм, торцевая часть которых 
служила рабочим электродом [15-18].

Электрохимические исследования свин-
цовых сплавов проводили на импульсном 
потенциостате ПИ-50-1.1 в потенциодина-
мическом режиме со скоростью развёртки 
потенциала 2мВ/с с программатором ПР-8 и 
самописцем ЛКД-4. Температура в ходе экс-
перимента поддерживалась термостатом на 
уровне 20 °С. Электродом сравнения служил 
хлоридсеребряный, вспомогательным – пла-
тиновый. Полученные значения электродных 
потенциалов пересчитывали относительно 
стандартного водородного электрода.

Для электрохимических исследований 
образцы поляризовали  в потенциодинами-
ческом режиме в положительном направле-
нии от потенциала, установившегося при по-
гружении в исследуемый раствор (Естац. (Est.)) 
– стационарный потенциал), до значения 
потенциала, при котором происходит резкое 
возрастание плотности тока -1 А/м2 (рис. 1, 
кривая 1). Затем образцы поляризовали в 
обратном направлении (рис. 1, кривая 2) и 
по пересечению кривых I и II определяли 
величину потенциала репассивации. Далее 
потенциал смещался в катодную область до 
значения -0,590 В, в результате чего происходи-
ло подщелачивание в приэлектродном слое по-
верхности образца (рис. 1, кривая 2), после чего 
происходило смещение потенциала в катодную 
область (рис. 1, кривая 3) для катодного восста-
новления оксидного слоя. Наконец, образцы 
повторно поляризовали в положительном на-
правлении (рис. 1, кривая 4). При переходе от 
катодного к анодному ходу определялся по-
тенциал питтингообразования (Еп.о. (Epitting)). 
По ходу прохождения полной поляризаци-
онной кривой определяли следующие элек-
трохимические параметры: Естац. (Est.) − ста-
ционарный потенциал; Ереп.(Erp.) − потенциал 
репассивации; Еп.о. (Epitting) − потенциал пит-
тингообразования (или потенциал пробоя) 
после катодной поляризации; Екорр – потен-
циал коррозии; iкорр− ток коррозии.

Скорость коррозии (К) как основной пока-
затель коррозионной устойчивости рассчи-

тывался по формуле (1):
K=iкорр∙k,                        (1)

где k = 1,93 г/А∙ч − электрохимический экви-
валент свинца, с учётом касательной к Та-
фелевской кривой bk=0,12 В.

Результаты исследований и их обсуж-
дение

Подробная методика электрохимическо-
го исследования сплавов приведены в ра-
ботах [19, 20]. В качестве примера на рис. 1 
приведена полная поляризационная диаграм-
ма для чистого свинца в среде 3%-ного NaCl. 
Аналогичные исследования выполнены со 
свинцовым электродом, легированным ме-
дью (0,01…0,5 %масс.) в растворах хлорида 
натрия различной концентрации.

На рис. 2 приведена зависимость стаци-
онарного потенциала от времени для свин-
ца, легированного медью. Видно, что как 
для чистого свинца, так и для его сплавов с 
медью, независимо от времени погружения 
образцов в раствор NaCl, характерно сме-
щение стационарного потенциала в поло-
жительную область. При этом стабилизация 
стационарного потенциала наблюдалась 
в течение 30…40 мин. Так, после одного 
часа выдержки в растворе 3%-ного NaCl, ве-
личина стационарного потенциала чистого 
свинца равняется - 0,562 В, а у сплава, со-
держащего 0,5 %масс. Cu, составляет - 0,509 В. 
Смещение Естац. в положительную область 
свидетельствует о динамике процесса форми-
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Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) 
кривая чистого свинца в среде 3%-ного NaCl
Fig. 1. Total polarization (2 mV/s) curve of 

pure lead in medium of 3% NaCl
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Рис. 2. Временная зависимость стационарного потенциала сплава свинца, содержащего 
медь, %масс.: 0,0 (кривая 1), 0,01 (кривая 2), 0,05 (кривая 3), 0,1 (кривая 4), 0,5 (кривая 5), в 

среде электролита 0,03% (а), 0,3% (b) и 3% -ного (c) раствора NaCl
Fig. 2. Time dependence of the stationary potential of lead alloy containing copper, %wt.: 0.0 
(curve 1), 0.01 (curve 2), 0.05 (curve 3), 0.1 (curve 4), 0.5 (curve 5), in the electrolyte medium 

0.03% (a), 0.3% (b) and 3% (c) NaCl solution

a                                                                                  b

c

рования защитного оксидного слоя на рабочей 
поверхности образцов у легированных медью 
сплавов по сравнению с чистым свинцом.

Коррозионно-электрохимические характе-
ристики сплавов системы Pb-Сu, в среде 0,03, 
0,3 и 3,0%-ного NaCl, представлены в табл. Из 
табл. следует, что добавки меди в пределах 
0,01…0,5 %масс. способствуют смещению по-
тенциалов коррозии, репассивации и питтин-
гобразования в область положительных зна-
чений.

Зависимость плотности тока коррозии от 
концентрации NaCl для сплавов системы Pb-Cu 
показана на рис. 3. Видно, что увеличение кон-

центрации хлорид-иона в электролите способ-
ствует росту плотности тока коррозии сплавов 
на 15…20 %. На рис. 4 показана зависимость 
скорости коррозии свинца от концентрации 
меди. Рост концентрации меди в сплаве спо-
собствует уменьшению скорости его коррозии 
на 15…20 % во всех исследованных средах.

На рис. 5 представлены анодные участки 
поляризационных кривых сплава свинца, со-
держащего различные концентрации меди. 
Из рис. 5 следует, что анодные участки по-
ляризационных кривых, относящихся к ле-
гированным медью сплавам, располагаются 
положительнее анодной кривой свинца, что 
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Таблица. Коррозионно-электрохимические характеристики
сплавов свинца с медью в среде 0,03, 0,3 и 3%-ного NaCl

Table. Corrosion and electrochemical characteristics of lead-copper alloys in 0.03, 0.3 and 3% NaCl

Среда
NaCl
/ NaCl

medium

Содержание
меди

в свинце
/ Copper 
content
in lead

Электрохимические
потенциалы, В (с.в.э.)

/ Electrochemical potentials, V

Скорость коррозии
/ Corrosion rate

%масс. / %wt.
-Естац.
/ -Est.

-Екорр
/ -Ecorr.

-Еп.о
/ -Epitting

-Ереп
/ -Erp

iкорр∙102,
А/м2

/ icorr∙102,
A/m2

K∙103,
г/м2∙ч

/ K∙103,
g/m2∙h

0,03

0 0,324 0,512 0,180 0,250 0,80 15,44

0,01 0,311 0,500 0,169 0,240 0,78 15,05

0,05 0,300 0,490 0,160 0,230 0,76 14,66

0,1 0,290 0,466 0,152 0,222 0,74 14,28

0,5 0,279 0,448 0,144 0,216 0,72 13,89

0,3

0 0,343 0,520 0,220 0,310 0,85 16,40

0,01 0,332 0,510 0,204 0,300 0,83 16,01

0,05 0,322 0,499 0,182 0,288 0,81 15,63

0,1 0,312 0,470 0,170 0,264 0,79 15,24

0,5 0,301 0,460 0,162 0,257 0,77 14,86

3,0

0 0,362 0,580 0,250 0,348 0,98 18,91

0,01 0,344 0,571 0,231 0,337 0,96 18,52

0,05 0,333 0,557 0,220 0,318 0,94 18,14

0,1 0,320 0,532 0,211 0,301 0,92 17,75

0,5 0,309 0,505 0,202 0,290 0,90 17,37

0 2 31

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70
CNaCl, %

1
2
3
4
5

iкорр∙102, А/м2 
/ icorr∙102, A/m2 Рис. 3. Зависимость плотности тока коррозии 

свинца (кривая 1) и сплавов с медью, %масс.: 
0,05 (кривая 2); 0,1 (кривая 3); 0,5 (кривая 4)

от концентрации NaCl в растворе
Fig. 3. Dependence of the corrosion current 
density of lead (curve 1) and copper alloys, 
%wt.: 0.05 (curve 2); 0.1 (curve 3); 0.5 (curve 4) 

on the concentration of NaCl in solution
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свидетельствует о снижении скорости кор-
розии свинца при легировании медью. Ана-
логичные зависимости наблюдаются и при 
других концентрациях хлорида натрия.
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Рис. 4. Зависимость скорости коррозии 
сплавов свинца с медью, в среде 0,03 
(кривая 1); 0,30 (кривая 2); 3,00 %-ных 

(кривая 3) растворах NaCl
Fig. 4. Dependence of the corrosion rate of 
lead-copper alloys in medium of 0.03 (curve 
1); 0.30 (curve 2); 3.00% (curve 3) foot of 

NaCl solutions

Рис. 5. Анодные потенциодинамические 
(2мВ/с) поляризационные кривые свин-
ца (кривая 1) и его сплавов, содержащих 
медь, %масc.: 0,01 (кривая 2); 0,05 (кривая 
3); 0,1 (кривая 4); 0,5 (кривая 5) в 3% - ных 

растворах NaCl
Fig. 5. Anodic potentiodynamic (2 MV/s) 
polarization curves of lead (curve 1) and its 
alloys containing copper, % by weight: 0.01 
(curve 2); 0.05 (curve 3); 0.1 (curve 4); 0.5 
(curve 5) in 3% - the name of the plant NaCl

Выводы
1.	 Потенциостатическим методом со ско-

ростью развёртки потенциала 2 мВ/с в сре-
де электролита NaCl исследовано анодное 
поведение сплавов системы Pb-Cu и опре-
делены стационарные потенциалы корро-
зии, потенциалы питтингообразования и ре-
пассивации.

2.	 Легирование медью облагоражива-
ет электрохимические потенциалы сплавы 
свинца – Eстац. или – Есв.корр. – стационарный 
потенциал или потенциал коррозии; – Eкорр. 
– потенциал коррозии; – Eп.о. – потенциал 
питтингообразования; – Eрп. – потенциал 
репассивации; – iкорр. – ток коррозии резуль-
татом чего является снижение скорости 
коррозии в растворах хлорида натрия раз-
личной концентрации.

3.	 Установлено, что легирование спла-
ва свинца медью до 0,5 %масс. повышает его 
анодную устойчивость на 15…20% в среде 
NaCl.

4.	 Рост концентрации хлорид-иона в сре-
де NaCl способствует увеличению скорости 
коррозии сплавов свинца с медью.
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