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Химическими и электрохимическими исследованиями оценена защитная способность и коррози­
онная стойкость конверсионных покрытий на основе ванадия на гальваническом цинке. Показано, 
что конверсионные покрытия обладают высокими защитными свойствами и коррозионной стой­
костью в 3% растворе NaCl. Методом ИК-Фурье спектроскопии и рентгенофазового анализа уста­
новлено, что конверсионные покрытия на основе ванадия на гальванически осажденном цинке 
представляют собой сложные системы, состоящие из оксидов ZnO, V205, а также фосфорсодержа­
щих соединений цинка и ванадия V(HP04)2 , Zn3(P04)2 , Zn(V03)2, способные выдержать от 13 до 
19 ч в камере солевого тумана до появления первых очагов белой коррозии цинка. 
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В В Е Д Е Н И Е 

В течение многих лет хроматирование исполь­
зовалось для па с сивации металлических поверх­
ностей с целью п о вышения их к о рро зионной 
стойкости . Свойства п а с сивных пл енок и меха­
ни змы хроматирования о ц и н к о в а н н о й стали бы­
ли тщательно изучены р а з ными авторами [1—6]. 
Но , из-за т оксичнос ти с о е динений Cr(VI) Евро­
пейский союз в 2000 году запретил их использова­
ние для обработки деталей, используемых в авто­
мобильной п ромышленно с ти [7]. Поэтому , для 
з ащиты цинка , к адмия и сплавов на их основе бы­
ли разработаны конв е р сионные покрытия на ос­
нове со единений С г ( Ш ) . Однако в большинств е 
случаев хромитные пл енки не обладают требуе­
мой з ащитной способност ью и требуют дополни­
тельной последующей обработки . В связи с э тим 
большинство проводимых исследований по раз­
работке з ащитных конв е р сионных п окрытий на­
правлено на получение альтернативных покры­
тий , полностью свободных от хрома . 

В случае к онв е р сионных п окрытий на основе 
тетрамолибдата(У1) редкоземельных металлов 
[8—11] или к р емния [12] их морфоло гия и анти­
корро зионные свойства сильно з ависят от ис­
пользуемой для подкисл ения раствора кислоты . 
Исследования показали , что покрытия , нанесен­
ные из таких растворов , уменьшают скорость 
коррозии цинка , но их з ащитное действие осно­
вано на т ипичном барьерном механизме и имеет 
о тносительно короткий период з ащитно го дей­
ствия [13, 14]. 

Использование ортофосфата натрия в качестве 
пассивирующего соединения для цинка показало, 

что получающийся конверсионный слой, имею­
щий в своем составе Zn(OH) 2 , Z n O и Zn 3 (P0 4 ) 2 , по­
давляет катодный процесс восстановления деполя­
ризатора и ингибирует анодное растворение цинка 
в растворе хлорида натрия [15]. 

Также были разработаны пассивные покрытия 
на основе соединений циркония и титана, кобаль­
та, органических полимеров и редкоземельных ме­
таллов [16, 17] и силикатные конверсионные по­
крытия, получаемые методом электрофореза [18]. 

Несмотря на многочисленные исследования 
по замене хроматной пассивации цинка до сих 
пор остается актуальной разработка новых эколо­
гически безопасных растворов, а также исследо­
вание химического состава и ан тикорро зионных 
свойств получаемых конвер сионных покрытий . 

Целью работы является получение на цинке 
конверсионных покрытий на основе соединений 
ванадия и исследование их защитной способности 
и коррозионной стойкости в 3% растворе NaCl . 

М Е Т О Д И К А 

Электроосаждение цинковых покрытий про­

водили на пластины из углеродистой стали 08 кп 

(20 х 20 мм
2
) , предварительно механически отпо­

лиро в анные , химически об е зжиренные в стан­

дартном щелочном растворе и проак тивирован-

ные в растворе H 2 S0 4 50 г/дм
3
. Электроосаждение 

цинк а проводили при плотности тока 2 А/дм
2
 при 

к омна тной температуре с исполь зованием ц и н -

катного электролита состава (г/дм
3
): N a O H — 100; 

Z n O — 10; Ц и н к а м и н 02 — 10; О ч и с т и т е л ь 

mailto:akulitch.nadejda@yandex.ru


330 

Рис. 1. СЭМ микрофотографии цинковых покрытий, полученных из щелочного (а) и аммиакатно-хлоридного (б) 
электролитов. 

(ДС -ЦО) — 5, рН 12 и аммиакатно-хлоридного 

электролита состава (г/дм
3
): ZnCl 2 — 80, NH 4C1 — 

205 и добавок ЛГ-50А и ЛГ-50Б в количествах 40 

и 0.85 см
3
/дм

3
 соответственно , рН 5.5. Т о лщин а 

цинково го покрытия составляла 9 мкм . 

Для со з д ания конв ер сионно го покрытия ( К П ) 

на поверхности свежеосажденного ц инк а образ­

цы погружали в раствор , с од ержащий Na 3V0 4 в 

количестве 0.03 или 0.045 моль/дм
3
, ускоритель 

K 3 [Fe(CN) 6 ] 2.6 г/дм
3
 и активатор поверхности 

N a F 0 . 5 6 г/дм
3
 [19—21]. Кислотность раствора до­

водили до з н а ч ения рН 3 добавлением ортофос-

ф о р н о й кислоты . Время п а с сив ации составляло 

от 1 до 10 мин , температура раствора 20 или 40°С. 

Э л е м е н т н ы й сос т ав п о л у ч енных пассивиро­
в а н н ы х ц и н к о в ы х п о к р ы т и й и з учали ме тодом 
э н е р г о д и с п е р с и о н н о г о р ен т г е н о в с к о г о микро­
ан а ли з а ( EDX ) н а э л е к т р о н о м м и к р о с к о п е 
JSM-5610 LV с приставкой EDX JED-2201. Диапа­
зон измерений концентрации элементов 0.1—100%. 

Сня ти е И К - Ф у р ь е спектров проводили на 
И К - Ф у р ь е микроскопе - сп ек тро скопе Nicolet iN 
10 в спектральном диапа зоне 4000—600 см

-1
, ко­

личество повторений на точку — 256. 

Рентгенографическое исследование фазового со­
става покрытий выполняли на дифрактометре D8 
Advance Braker AXS (Германия) с использованием 
СиА^-излучения. Полученные рентгенограммы об­
рабатывали с помощью программы EVA, входящей в 
комплект программного обеспечения дифракто-
метра DiffractPlus. Фазовый состав определяли с ис­
пользованием международной базы рентгенографи­
ческих данных Powder Diffraction File. 

З ащитные свойства пассивных пленок на цин­
ковом покрытии оценивали методом капли , со­
гласно которому использовали раствор ацетата 
свинца с концентрацией 50 г/дм

3
 ( ГОСТ 9.302—88) 

и определяли время до поя вл ения в о сно в ании 

капли черного пятна конт ак тно выделившегося 
свинца . 

Корро зионн ую стойкость цинко вых и пасси­
вированных цинко вых покрытий определяли 
электрохимическим методом. З апис ь катодных и 
анодных по т енциодинамиче ских поляризацион­
ных кривых, отражающих поведение рабочих элек­
тродов из углеродистой стали 08 кп с нанесенными 
цинковым и пассивированными цинковыми по­
крытиями, в 3% растворе NaCl при температуре 
20°С проводили на потенциостате/гальваностате 
ISP-PRO в комплекте с компьютером. Использова­
ли стандартную трехэлектродную электрохимиче­
скую ячейку с рабочим электродом площадью 1 см

2
, 

платиновым вспомогательным электродом и на­
с ы щ е н н ы м хлорсеребряным электродом сравне­
ния . Пол я ри з а ционные кривые снимали со ско­
ростью развертки потенциала 1 тВ с

 1
 в диапазо­

не от Е6есток — до +150 т В , где Е5есток б естоковый 
потенциал исследуемого электрода , выдержан­
ный в течение 10 мин . 

Скорость коррозии получаемых покрытий 
определяли графически с определением плотности 
тока по пересечению тафелевских участков катод­
ных и анодных поляризационных кривых, которые 
при необходимости экстраполировали [22]. 

Ресурсные и спыт ания п а с сивиров анных цин­
ковых покрытий с определением времени до по­
явления первых очагов белой коррозии цинка 
проводили в камере солевого тумана A S C O T T 
S120iS с исполь зованием 5% раствора NaC l . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ О Б С У Ж Д Е Н И Е 

Цинковые покрытия , полученные из цинкатно-
го электролита, являются полублестящими, имеют 
светло-серый цвет и мелкокристаллическую струк­
туру (рис. 1а) Из аммиакатно-хлоридного электро­
лита покрытия получаются матовыми с голубым от­
тенком мелкокристаллические (рис. 16). 
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Рис. 2. СЭМ микрофотографии конверсионных покрытий на основе ванадия, полученных из (а—г) щелочного и (д— 
з) аммиакатно-хлоридного электролитов. Концентрация ванадата натрия: а, д - 0.03 моль/дм

3
, Т = 20°С; 6, е — 

0.03 моль/дм
3
, У 40°С; в, ж - 0.045 моль/дм

3
, 7 20°С; г, з - 0.045 моль/дм

3
, Т 40°С. Время пассивации 120 с 

Химическая пассивация цинк а в исследован­

ных растворах приводит к получению конверсион­

ных покрытий с кристаллической структурой, что 

подтверждает рентгенофазовый анализ (РФА) . 

Посл е х имич е с кой обрабо тки обр а зцов в рас­

творе п а с си в ации с к онц ен т р аци ей Na 3V0 4 

0.03 моль/дм
3
 в т ечение 120 с при 20°С на цинко­

вых покрытиях , полученных из цинка тно г о элек-
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28, град 

Рис. 3. Дифрактограммы конверсионных покрытий, полученных на цинке, осажденном из аммиакатно-хлоридного 
(1—3) и щелочного (4—5) электролитов: 1,4 — без конверсионного покрытия; конверсионное покрытие получено из 
раствора Na3V04 концентрацией: 2,5 — 0.03 моль/дм

3
, 3,6- 0.045 моль/дм

3
. Температура раствора 20°С, время пас­

сивации 120 с. 

тролита , образуется слегка золотистая пористая 
пленка конверсионно го покрытия с гладкой по­
верхностью (рис. 2а). Увеличение концентр ации 
Na 3V0 4 от 0.03 до 0.045 моль/дм

3
 способствует по­

лучению золотистых пленок , в структуре которых 
отсутствуют поры (рис . 2в). После пассивации 
цинковых покрытий в 0.03 М растворе Na 3V0 4 

при температуре 40°С в течение 60—600 с образу­
ются золотистые пленки с н е значит ельным коли­
чеством мелких пор (рис . 16). 

Конв е р сионные покрытия , полученные на 
цинковых покрытиях , осажденных из аммиакат­
но-хлоридного электролита , приобретают слегка 
з еленовато- золотистый цвет. С увеличением кон­
центрации Na 3V0 4 и п о вышением температуры 
окраска к онв е р сионных покрытий не изменяет­
ся . Однако структура КП с увеличением темпера­
туры становится крупнозернистой с укрупнением 
размера отдельных глобул (рис . 1д— 1з), к ак и в 
случае пассивной пленки на цинк е , о с ажденном 
из щелочного электролита (рис . 1д). 

Фа з о вый состав конв ер сионных покрытий на 
основе ванадия проанализирован с п омощью 
РФА. На рентгенограммах конв ер сионных по­
крытий присутствуют т ипичные пи ки цинк а , а 
также п и ки следующих со единений ZnO , V205 , 
V (HP0 4 ) 2 , Zn 3 ( P 0 4 ) 2 , Zn (V0 3 ) 2 (рис . 3). 

Присутствие V205, V (HP0 4 ) 2 , Zn(V03 )2 подтвер­
ждает существование соединений ванадия(ГУ) и ва-
надия(У) в конверсионных покрытиях . Наличие 
V (HP0 4 ) 2 и Zn 3 (P0 4 ) 2 объясняется присутствием 
фо сфорной кислоты в растворе пас сивации , обес­
печивающей рН 3. 

Образование конв ер сионных покрытий на 
цинк е зависит от его в заимодействия с раствори­
мыми ионами ванадата, г е к с ацианоферр а т а (Ш) , 
фосфата , а также зн ач ения рН раствора пассива­
ции и и зменения рН на границе металл—раствор. 

При зн ач ении рН 3 преобладающим видом со­

единений ванадия в растворе па с сивации явля­

ются и оны V 0 2 [231, которые при п о вышении рН 
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Рис. 4. ИК-спектры конверсионных покрытий на 
цинке, полученных при 20°С из щелочного (а) и амми­
акатно-хлоридного (б) электролитов, концентрации 
ванадата натрия: / — 0.03 моль/дм

3
; 2 — 0.045 моль/дм

3
. 

Время пассивации 120 с. X — волновое число, см
-1

. 

могут подвергаться гидролизу с образованием 
VO(OH) 3 по р е акции : 

V 0 2 + 2 H 2 0 ^ > V O ( O H ) 3 + H
+

. (1) 

При значениях р Н , близких к 3 , к оординация 

VO(OH) 3 и зменяется от четырехгранной к вось­

мигр анной путем р е акции присо единения воды. 

VO(OH) 3 + 2 Н 2 0 <-> VO(OH) 3 (OH 2 ) 2 . (2) 

Имеются д анные , что получ енный гидрат ва­
надия затем полимеризуется путем формирования 
связи V(V)—V(V), образуя так называемую основ­
ную цепочку полимера. Одновременно ванадат свя­
зывается через кислород лигандами, образующих 
V(V)—V(IV) связи, которые характерны конверси­
о н н ы м покрытиям ванадия [24]. 

На о снов ании фазового состава конверсион­
ных покрытий можно предположить также про­
текание следующих процессов : 

Zn + 2H 3V0 4 = Zn(V0 3 ) 2 + Н2 + 2 Н 2 0 , (3) 

3Zn + 2 Н 3 Р 0 4 = Zn 3 ( P 0 4 ) 2 + ЗН2 , (4) 
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Zn 3 ( P 0 4 ) 2 + 6 Н 2 0 = 3Zn (OH) 2 + 2 Н 3 Р 0 4 , (5) 

Z n ( O H ) 2 = Z n O + Н 2 0 . (6) 

И К - с п е к т р ы полученных конв ер сионных по­

крытий представлены на рис . 4 . Наличие полос 

по г лощения в области частот 3600—3400 и 

2100—1500 см
- 1

 обусловлена присутствием ионов 

[Fe(CN) 6 ]
3
~ ( v (CN) ) [25, 26] , что свидетельствует 

о включении д анных ионов в к онв ер сионное по­

крытие . 

Согласно литературным д анным [25, 27, 28] по­
лоса поглощения в области частот 1100—1010 см~' 
соответствует а н ти симме т ричным валентным ко­
леб аниям группы V—О—V. Поло сы по глощения в 
области частот 2920—2840 см"

1
 на спектрах для 

конв ер сионных покрытий , полученных и з амми-
акатно-хлоридного электролита , характерны для 
—СН 2 колебаний (рис . 46) . 

Эл емен тный состав полученных при различ­
ных условиях па с сивации конв е р сионных по­
крытий на цинк е , о с ажденном из цинка тно го и 
аммиакатно-хлоридного электролитов , представ­
лен в таблице . 

Увеличение к онц ен т р ации Na 3V0 4 с 0.03 до 
0.045 моль/дм

3
 в растворе п а с сив ации приводит к 

увеличению содержания ванадия с 2.2 до 3.2% в 
КП на цинке , полученном из щелочного электро­
лита, и с 1.9 до 2 .3% в КП на цинк е , полученном 
из аммиакатно-хлоридного электролита . 

П р и увеличении температуры пассивации 
массовое содержание в КП кислорода практиче­
ски не и зменяется , фо сфор а и ванадия незначи­
тельно увеличивается (табл. 1). П о д а н н ы м С Э М 
присутствие железа в к он в е р сионном покрытии 
доказывает , что и о н ы г е с к ацианоферр а т а (Ш) 
участвуют в процессе обра зования КП и включа­
ются в покрытие . 

З ащи тные свойства п а с сивной п л енки на цин­
ковых покрытиях считаются удовлетворительны­
ми , если при и спытаниях методом капли появле­
ние сплошно го т емного пятна восстановленного 
с винца происходит не ранее , чем через 60 с . Н е -
пас сивированное цинково е покрытие сразу же 
покрывается конт ак тно выд елившимся с винцом 
(хвыд = 0). Увеличение вр емени п а с сив ации увели­
чивает время появления с винца на цинк е , что мо­
жет указывать на увеличение т о л щ и н ы КП и его 
з ащитных свойств . 

З а висимос ти времени выделения т емного пят­
на с винца (твыд) на ц инк е от длительности пасси­
вации (тпас), представленные на рис . 56, свиде­
тельствуют, что при увеличении тпас до 420 с, а 
также концен тр ации Na 3V0 4 и температуры рас­
твора пассивации з ащитная способность пассив­
ных пл енок улучшается для покрытий , получен­
ных из аммиакатно-хлоридного электролита . 
В случае п а с сив ации цинко вых покрытий , полу-
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Рис 5. Защитные свойства конверсионных покрытий 
на цинке, полученных из (а) щелочного и (б) аммиакат­
но-хлоридного электролитов и обработкой в растворе 
при концентрации Na3V04 0.03 (1, 2)w 0.045 моль/дм

3 

(3, 4). Температура раствора 20°С (/, 3) и 40°С (2, 4). 

ценных из щелочного электролита , аналогичная 

з а висимость наблюдается для времени пассива­

ции 60—180 с (рис . 5а), однако з ащитные свойства 

полученных в т ечение 240—600 с конв ер сионных 

покрытий лучше при пассивации в растворе с со­

держанием 0.03 моль/дм
3
 Na 3V0 4 к ак при темпе­

ратуре па с сивации 20°С (кривая 7), т ак и 40
:
С 

(кривая 2). При времени пас сивации 400—600 с 
увеличение температуры раствора практическ,-
не увеличивает з ащи тные свойства КП (кривые / . 
2 и 3,4, рис . 5а) . 

Наилучшей з ащитной способност ью согласно 
результатам и спыт аний методом капли (тВЬ1Д = 
= 130—280 с) обладают к он в е р сионные покрытия , 
полученные обработкой в 0.03 М растворе Na 3V0 4 

при 20°С в течение 60—600 с цинково го покры­
тия , осажденного из цинка тно го щелочного элек­
тролита . К П , полученные на о с ажденном из ще­
лочного электролита цинк е , отличаются более 
высоким содержанием ванадия (2.2—3.9 мае . %) 
по с р а вн ению с К П , получ енными на осажден­
ном из аммиака тно-хлоридного электролита 
цинк е (1.9—2.8 мае . % ванадия) , что существенно 
повышает их з ащитную способность . 

На рис . 6 привед ены тафелевские поляризаци­
онные кривые в 3% растворе NaC l для образцов с 
цинко выми и п а с сивиров анными цинковыми 
покрытиями . Цинковое покрытие из аммиакатно-
хлоридного электролита характеризуется более вы­
сокой коррозионной стойкостью, его ток коррозии 
составляет 23.4 против 33.1 мкА/см

2
 для цинка , оса­

жденного из щелочного электролита. 

С увеличением времени обработки в растворе 
па с сивации и к онцен тр ации в нем ванадата на­
трия бес токовый потенциал обра зцов с пассиви­
ро в анными п ок ры тиями смещается в электропо­
ложительную сторону на 40—150 ( аммиака тно -
хлоридный электролит ) или 50—100 мВ (щелоч­
ной электролит ) по с р а вн ению с пот енциалом 
цинково го покрытия . Сдвиг потенциала в об­
ласть более положительных значений свидетель­
ствует о более высокой к о рро зионной стойкости 

Элементный состав конверсионных покрытий на основе ванадия по данным СЭМ 

Условия получения 

конверсионного покрытия 

Элементный состав (мае. % ) * Условия получения 

конверсионного покрытия О Р V Fe 

Цинкатный электролит 

0.03 М Na3V04, 20°С 2.4 1.6 2.2 3.2 

0.03 М Na3VO440°C 2.4 1.7 2.2 2.7 

0.045 М Na3V04 20°С 1.2 1.7 3.2 4.2 

0.045 М Na3V04 40°С 1.2 1.9 3.9 4.1 

Аммиакатно-хлоридный электролит 

0.03 М Na3V04 20°С 1.7 1.3 1.9 2.1 

0.03 М Na3V04 40°С 1.8 1.4 2.2 2.9 

0.045 М Na3V04 20°С 1.4 1.7 2.3 2.2 

0.045 М Na3V04 40°С 1.6 2.1 2.8 4.4 

* Остальное цинк. Время получения конверсионного покрытия 2 мин. 
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Рис. 6. Влияние концентрации Na_;V04 в растворе 
пассивации 0.03 (2) и 0.045 моль/дм (3), на коррози­
онное повеление цинкового (/) и полученных кон­
версионных покрытий на цинке, осажденного из (а) 
щелочного и (б) аммиакатно-хлоридного электроли­
тов в 3% растворе NaCl. Время посевации 120 с, тем­
пература раствора пассивации 40°С. 

к онв ер сионно го покрытия на основе ванадия по 

с р а вн ению с цинко вым покрытием . 

Исходя из з ависимостей токов корро зии об­

разцов с п а с си виров анными цинко выми покры­

тиями от длительности процесса п а с сивации 

(рис. 7), к орро зионная с тойкость КП значитель­

но повышается с увеличением времени пассива­

ции от 60 до 300 с, к онц ен т р ации Na 3V0 4 в рас­

творе и температуры обработки . Так , н апример , 

после па с сивации цинковых покрытий , получен­

ных из щелочного электролита , в 0.045 М раство­

ре Na 3V0 4 при температуре 40 °С и продолжитель­

ности 60 с ток корро зии составляет 17.5 мкА/см
2
, 

а при времени обработки 300 с — 5 мкА/см
2
. Пас­

сивиров анные при тех же условиях цинко вые по­

крытия , полученные из аммиакатно-хлоридного 

электролита , характеризуются током коррозии 

6.9 мкА/см
2
для времени пассивации 60 с, а при 

времени пас сивации 300 с ток коррозии цинка 

равен 4 мкА/см
2
. Д ал ьнейшее увеличение време­

ни пассивации с 300 до 600 с практически не из -

0 100 200 300 400 500 600 

- | 1 | | | | _ 

0 100 200 300 400 500 600 

Рис 7. Временные зависимости тока коррозии пасси­
вированных цинковых покрытий, полученных из (а) 
щелочного и (б) аммиакатно-хлоридного электроли­
тов в 3% растворе NaCl. Пассивация в растворе при 
концентрации Na3V04 0.03 (/, 2) и 0.045 моль/дм

3
 (3, 

4). Температура раствора 20 (1,3)» 40°С (2, 4). 

меняет корро зионную с тойкость пассивирован­
ных цинковых покрытий . 

Для покрытий, полученных из аммиакатно-хло­
ридного электролита цинкования , увеличение тем­
пературы пассивации от 20 до 40°С вызывает более 
заметное повышение коррозионной стойкости пас­
сивированных цинковых покрытий (рис. 7), чем по­
вышение концентрации ванадата натрия. 

Уменьшение токов к орро зии пассивирован­
ных цинковых покрытий с увеличением времени 
пассивации цинка , к онц ен т р ации ванадата на­
трия и температуры раствора пассивации свя з ано 
с увеличением содержания ванадия в К П , а так­
же, т о лщины конв е р сионных покрытий , что за­
трудняет д и ф ф у з и ю кислорода к поверхности ме­
талла. 

Ресурсные и спытания в камере солевого тума­
на показали , что обра зцы цинково г о покрытия , 
полученные из щелочного электролита цинкова­
ния и п а с сивиров анные в растворе 0.03 М Na 3V0 4 

при 20°С в течение 240 с, выдерживают 15 ч до по­
явл ения первых очагов белой коррозии цинка, а 
при пассивации в растворе 0.045 М \ 
тех же условиях — 19.5 ч. В то время как цинковые 
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покрытия , полученные из аммиакатно-хлорид­

ного электролита при тех же условиях п а с сив ации 

выдержали 13 и 16 ч соответственно . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В работе эк спериментально пока з ано , что 

к онв е р сионные покрытия на основе ванадия спо­

собны з ащитить гальванически оцинко в анн ую 

сталь от коррозии . 

Конв е р сионные покрытия , полученные и з 

растворов ванадата натрия , характеризуются вы­

сокой з ащитной способностью — выдерживают 

более 120 с при обработке раствором ацетата 

свинца . По л я ри з а ционные кривые исследуемых 

па с сивированных цинко вых покрытий в 3% рас­

творе NaC l показали заметное подавление анод­

ного процесса и уменьшение к о рро зионных то­

ков в 4.5—8 раз по с р а вн ению с цинком . 

Механизм з ащиты полученных конверсион­

ных покрытий может быть связан с обра зованием 

со е динений ванадия ра зличной валентности , а 

также ортофосфата , метаванадата и оксида цин­

ка. Из данных , полученных с п омощью ИК-Фу­

рье сп ек тро скопии и рент генофазового анализа , 

следует, что к онв е р сионные покрытия на основе 

ванадия на электролитически о с ажденном цинк е 

представляют собой сложные системы, состоя­

щие из нескольких со единений , включая соеди­

нения ванадия(1\0 и (V), а т акже фосфорсодержа­

щие со единения , которые имеют меньшую рас­

творимость в 3% растворе N aC l по с р а вн ению с 

металлическим цинком . 
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