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%.�. �����������, �-� ����. �
�;  

0.0. ����� ������ �������� ���� �������� "�������� #( «���
�»;  

+.0. �
������, �
�. ����. 
�6$�, �. �����

��� �+$-�%�� )$��$&�$%%$( ��$()$���  

'�%)$-!/ 2$)�!��(, �3$����$-�%%!/  

� ��2$ A&$-�%��� -�%% ��& �.%$�$  

/���.��)$�$ �$���-�

(���'���� ������, � ��������, ������������ ��������� ��-
����"������� ��!!
������� ����� �������� ����� �
���-
	��������������� �����, ���
����� ��'���� ������� ������
���� �������� ���� � ������������� � �� ���,  ���� )���� ��
����� � )��������
����. 

(��������� ��	������������ ���������� ��	�� "���, 
 ���� ������ � ������ !�� ������� ��!!
������� �����, 	�-
��'� �� � � )��	�
�"������ ������� 	������� ����� ��	
[1]. % �����&�� ��� �, ������'�� ��	���������� 	��
���� ���-
�
*&�� ����� � ���������� ��� �������� "��������: Zn-Pb, Zn-
Al, Zn-Al-Mg, � Zn-Fe. %����
� ���������� ����� ��� � ����� ��-
�� "�������� �����
*&��� )�� ���  ���� ������ � �&�����
������� "�������� ����� ���������� ��!!
�������� ����. ����, 
�!�� �������� �� ��� �������� "��������, ��	���������� ����-
������� ���� )�� �����, �� ���*� ������ ������������� ���-
 ��������� � �����������-������� ������, !�� ��
� � 	�������-
��� ������� ����� 	������ �&����� 	����� � �������� � "������-
 � ���� �, 	��
����� � �� ���, ������&�� “������” "���.  

6 #( «���
�» ��	����
���� ���������� ���������� ��	��
"��� Ni, Al, Sn, Bi � Pb. (����&��� ����� ���������� ��������
�� �"�� �� 	��� «Herwig GmbH». ������� �����
*&�� )�� ��-
�� 
�
�'*� ������������ ��	�� "���, � ��������, � ����*�
�������� ��!!
��� � ����� � ���������  Si � �������� 0,05-
0,15%, 
 ���'*� ���	��� ��������� ��	��, 
�������*� ���
-
�����. ��������� Ni ��������� � �������� 0,045-0,055 %  ��. 
����� ������� ��������
���� )!!����������* ��	���������, 
)���� ������� "��������������* � ���
������ ����� ���������
"���-��������� ���������� � 	���������� 	�������. ���������
Al ���� � ��� ����� 
���� ������� 0,002-0,006 %  ��. 0�* ����
	����� 	���������� 	������� ����� � 
 ���'�� �������� ������-
��� ��	�� "���. %�� 
� ��������� � ��	�� "��� � ������ 
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"�������� ��� 
��������� ���
����� ��	��. 7�� ��������� ��-
���������� 0,1 %  ��. �����" ��������� � ��	�� "��� � "���*

��������� ���
����� ��	��, ��� 
�
�'���� ���������������
������� ��	�� (	��� �'�����) � �� ����� ��� �&��� ������
���� ����. ��������� ����" � ��	��� "��� ��������� 0,5-0,7 
%  ��.  

1����� ������� ��� ��	��������� � ������� ����
�� ��� �
������ "�������� 	���������� ����� [2, 3]. 0���� ���������
����� ������������
��, ��� �	�� ����� ��������� ���� ������-
�� � �������� �� 0,1 �� 0,15 %  ��. 6 ���
��� 1 	���������� 	�-
�����"������ ������ $!���, 	���������� 	�� �"���� ���������-
��� ��������� ������"�������� ��!!
�������� ����, 	��
������� ��
��	�� "���, ��	���������� ������������ ����� � ��������
���"����"��. 6 �������� 	��
������ ���
������, 
���������, 
��� ����������� ��������� ��!!
������� �����, 	��
������ ��
��	����, ��	���������� ����������� ����� ��'� � �������� �
��!!
������ � ���� �, 	��
����� � �� ��	�� "��� ��� ����-
����� ����. � � ����� �������� �������� ������� ��� ��!!
-
������� �����, 	��
������ �� ��	�� "��� ��	���������� ������-
����� 0,1 %  ��. Sn. .����� 	������"������ ������ $!���
��� ��!!
������� �����, ��	���������� ����������� ����� �
���������� 0.1 � 0.2 %  ��. ������������
�� � ������ �����������
������� 	�� 	�� 	����"��� � 1,25 %, 	���� �������� ����
������������� 	����� 	�������� )������������� ���. ����
��
�� �����, ��� ������ ������ 	������"������ ������ ������ ��
	����"�� 	������"�� � ��������
���� 	��"��� � 	������ ��
������� ��� � 	������ , �������, � ���* �������, ���*�*�
��������� 	����� �	������� ������������� � 	����������
)������� � 	�������&�� ��� ������'�� ������������
���
'����, � ���
����� ���� 	��������� 	����� 	�������� ���
	���� 	������ �������. ����� ����, 	������"������ ������
��������� ��� ��!!
������� ����� ��� ������ ���� � �
��������� ����� 0.3 %  ��. ���� 
����*� � !�� �������
���� �������� 
������ � ������ ���� 	������"������ ������
$!���. (����� 
����� ��������
�� ���
 �������� ����������, 
� ������ 	�������� ��� 	���'���� � 
��������� 	����"��. 
����
*&� ��� ��������
���� 	����	���� ����� 	�������� ��-
� 	�� 
��������� 	����"��. % ������� ���� ���*����� ������
	���'���� 	�������� ��� � 
��������� 	����"��. % ����"� 1 
	���������� ����&����� ����� )�������� �������� ����: ��-
��� ��� ������� 
���� ������ (ba), ����� ��� �������� 
����
������ (b�), 	����"�� �������� (E�o(rr)), 	�������� ����� ��������
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(I�orr) � �������� �������� (  /���) ��� )��������� �� �����
�������-
���� ����, ���� � ������"������ 	������� � )��������� � ����-
��"������ 	������� , ��	���������� ���������� ����� � ��-
������ ���"����"��. +�	����� 	�������� � ��	���������  3.5 % 
������ NaCl 	�� 25 º�. 6 ���
��� 1� 	���������� 	������"���-
��� ������ $!���, ��������
*&�� ����������
* ��������� ��!-
!
������� �����, 	��
������ �� ��	�� "��� ��� ��������� ���-
�,  ���� �� ��	���� "��� ��	���������� ������������ 0.1 % 
 ��. ���� � 0.2 %  ��. �* ����. 6 �������� 	��
������ ��-
���,  ��� ����� ��� �������� � �������� �������� �������� ���
)������� � ��!!
������ ���� , �������� �� ��	��, ��	����-
������ ������������ �����  [4]. 

�����	� 1 – (�) 2	���#�	����������� 5	�4��8�#�	���� ������, �������-
��8�6;�� ���4��� �	5	������7�	�	 �����	����4 ���5���� #���� 	�	�	; 

(�) ��������� 5	���#�	����������� 5	�4��8�#�	���� ������, ���������-
8�6;�� �	��	8�	��	� 5	������� �����, 	#���	����	
 � ���5���� #���� ��8
�	5	������7�	�	 �����	����4, � ���5���� #���� �	5	������7�	 �����	���-
�	 0.2 % ���. ��6���4 � � ���5���� #���� �	5	������7�	 �����	����	

0.1 % ���. 	�	��. '���	����� 5�	�	���� 5�� ��5������� 460 º�.  
- ������� ������ �������� 40�. 2	���	���� 5	���#�	����������� ���-
��� 5�	�8�	���� 5	��� �������� 	���8#	� � 3.5 % �����	�� NaCl [3]. 

�����#� 1 – +����� ������	�������	�	 �����8�  

��4 �	�4��#���	��� 5	�����
 [4] 

% �����
*-

&��� )�� ���
E�o(rr) (V) 

I�orr

(Ac 
-2

) 
RpPc 

2 ba

(Vdec
-1

) 

bc

(Vdec
-1

) 

Crate

(  �
-1

) 

  ��� ���������� - 1.32 1.727E-05 2171 0.21� 0.15 1.02�

+ 0.2 Al - 1.28 8.88E-06 3751 0.16 0.15 0.54 

0.1 - 1.25 4.27E-07 5.316E+04 0.114 0.097 0.03 

0.2 - 1.1782 1.686E-06 1.594E+04 0.116 0.133 0.10 

0.3 - 1.3153 1.259E-05 0.2603E+04 0.184 0.128 0.74 

0.5 - 1.3074 1.146E-05 0.3042E+04 0.186 0.141 0.68 



93 

�

0���� ����� ����"� 1 ������������
��, ��� ��� �������

E�o(rr) ���
����
�� ���-���� ����� �������, � �� ��� �, �� ��� 	-

� ����� ����� �������� � �������� �������� ��������� ���*�����

	����� �������, ��������� ��� )��������� � ��!!
������ �

���� �, ��	���������� ���������� � ����� � �������� � ��!!
-

������ � ���� �, 	��
����� � �� ������� ��	�� "���. � �

����� �������� �������� ������� ��� ���� � ������"������ 	�-

������ , 	��
����� �� ��	�� "��� � ���������  0.1 %  ��. 

����. (���'���� ������������ ���������  ���� ��@������ �����

�� 	���� �������� �����, 	��
������ �� ��	�� "���, ��	��-

�������� ������������ ����� ,  ���� !�� ������� ����� ���-

����� ��	 Fe-Sn.  

�
&��������� ������� � ������������ 	�������� ���� ����-

��� !����� ����� 	���
���� �������� (���. 2). ���
����� ����

������������
*�, ��� ��� ��!!
������� �����, �!�� �������� �

��	��� "���, ��	���������� ���������� ����� � ����������

0.1 %  ��., �������� ����
*&�� 	���
��� ��������: 

Zn5(OH)8Cl2H2O (�� ���������), ZnCl2 � (Sn3O2(Cl4)4)2, ������� 	�-

����*� ��!!
������� ���� � 	��	�����
*� ��� ������'� 
 ��-

�
'���* [4].  

�����	� 2 – +����� �������	���	�	 �����8� 5�	����	� �	��	8�� #���	�	�	
��""�8�	��	�	 ��	4, �	5	������7�	 �����	����	�	 	�	�	 0.1 % ���.  

-������� � ����� �	�4�	�	 ����� � ������� 700 ���	� [4] 

$�� ����� , ��	����������� �� 	������� ���������� ��-

	�� "��� ���� �����
*&�� )�� ����� 	�������� ����
 � 	���-

'���� )��	�
�"������ ������� !�� ��
� ��� ������"��������

	������� (����������� ���������, 	�������� �"�	����� � �������, 

�������� ��!�������� ���� � !�� ������� �����  �������������

!�), ��'�� ��� ��������������� ���, �������� � ����������� �
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"�������� ����������� ��� ��� �����, � ���� �������� ����-

����� ��� ��������� ��	�� "��� � ���&� �� 	����������*. 

��	����������� �&����� )!!��� �� ���������� 	���������� 	��

!�� ������� � 	������������ ���� ������������ ��!!
��������

���� �&����� 	����� 	���
���� ��������, ����*&���� ����� 
����-

���� � � ����������� 
 ����������* ���
�*&�� �����.  

;+$7�0$��0

1. 3� ������ =.(. :�������� 	���
�����  [/����������

���
��] /PDFfile, 2012. ���� ����
	: http://www.twirpx.com/ 

file/2088821/��� ����
	: 23.10.2017. 

2. Kania, H. and Liberski, P. (2012) Synergistic Influence of Al, Ni, 

Bi and Sn Addition to a Zinc Bath upon Growth Kinetics and the Structure 

of Coatings. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 

35, Article ID: 012004. http://dx.doi.org/10.1088/1757-899x/35/1/012004 

3. Katofiris, N. and Papadimitriou, G. (1996) Effect of the Sn Addi-

tion Was Investigated. Surface and Coatings Technology, 78, 185-195. 

4. Improvement the Corrosion Resistance for the Galvanized Steel by 

Adding Sn / Z. Abdel Hamid [et al.] // Journal of Surface Engineered Mate-

rials and Advanced Technology. – 2016, ? 6. – P. 58-71.  

��� 539.8:669.01 

6.%. ���"��
1
, %.0. #������

1,2
, 7.6. #�����

1,2 

1 
+�����
� ����� � . #. �. �������� �1 �06 (+� �1 �06), 630090, ������, �. 

6����������, 6����������� ���., 	�. 0��� �� ;��������, �. 5. 
2
6������������ #��
���������� 
���������� (6#�),  

630090, ������ �. 6����������, 6����������� ���., 
�. (������, �. 2 

- �1%�� �����$��$�$- %� 2$-��/%$���  

,� ��$+%$�$������� � %� ��$  

0 �)��$/���.��)�� �-$(��-�

��'���� )������������� 	�����  ���� ���� �������
�� � 	�-

 �&�* �������� ������������ ���������� )������ � )!!�����-

��� ����� �� �������. % ������� ���������� )������ '������

	�� ������ 	��
���� ��	������ )�� ���� ($/),  � ������� ����� 

������� – �
	������������� (��). % ������� )��������� ��� $/  

� �� '����� ��	����
���� 
���������  ������ (��) � �������

����� �� 	��.  

% �����&�� ��� �,  ����� �� 	��� ����� "����������� 

��	��������� $/ � ������� � ��� �������� ��
�������� �������


