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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
«ЦИНК-ДИОКСИД ТИТАНА» 

 
А. Б. Баешов1, А. К. Баешова2, А. Ш. Тажибаева2*, М. Н. Турлыбекова1, А.Т. Дагубаева1  
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Аннотация приведены результаты исследования процесса формирования композиционного 

электрохимического покрытия «цинк-диоксид титана» из сульфатного электролита методом 
электролиза под действием импульсного тока. Установлен элементный состав полученного 
покрытия, показано что он соответствует составу цинковой матрицы с содержанием диоксида 
титана. Методом снятия потенциодинамических поляризационных кривых и методом химического 
анализа проведены испытания на коррозионную устойчивость и показано, что покрытия «цинк – 
диоксид титана» обладают антикоррозионными свойствами в сульфатной среде. 

Ключевые слова: композиционные покрытия, цинк, диоксид титана, коррозия. 
 
На данный момент гальваническое цинкование – одно из самых распространенных методов 

защиты изделий, обеспечивающее получение покрытий, обладающих антикоррозионными и 
декоративными свойствами. Это связано с тем, что цинк и его соединения практически безвредны, 
легкодоступны и дешевле по сравнению с другими металлами. К примеру, цинк дешевле никеля в 
четыре раза, а олова — в восемь раз. Более надежными и прочными представляются покрытия, 
включающие кроме основного металла и другие соединения. Чаще всего в качестве включений могут 
применяться оксиды металлов. В том случае, если оксиды металлов образуют вместе с металлом 
прочные покрытия, получаются так называемые композиционные покрытия. Если же такие покрытия 
формируются под действием электрического тока, то они называются композиционными 
электрохимическими покрытиями (КЭП). 

Композиционные электрохимические покрытия получаются методом электролиза. Например, в 
работе [1] описывается способ получения КЭП цинк-коллоидный графит при использовании 
нестационарного режима электролиза.  Замечено, что покрытия, полученные в нестационарном 
режиме, обладают большей коррозионной стойкостью чем покрытия, полученные при постоянном 
токе. В качестве дисперсной фазы также используют химически синтезированные наночастицы 
серебра. Композиционные покрытия могут состоять из частиц нанооксида цинка, покрытого 
диоксидом титана, который может поглощать ультрафиолетовый и видимый свет и иметь 
фотокаталитические свойства [2,3]. Коррозионностойкое композиционное покрытие успешно 
осаждается из сульфатно-хлоридного цинкового электролита, использование наночастиц TiO2 придает 
хорошую коррозионную стойкость цинковому покрытию. Установленные условия предлагают 
использовать для создания покрытий Zn-TiO2 в более крупном масштабе [4]. Также есть мнение, что 
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введение углеродных нанотрубок в электролит цинкования улучшает трибологические свойства КЭП 
[5]. 

Целью нашей работы является изучение процесса формирования цинковых композиционных 
электрохимических покрытий с включением диоксида титана, а также проведение испытаний 
полученных покрытий на коррозионную устойчивость. Исследования проводили методом электролиза 
под действием импульсного тока. В качестве катода использовали медную пластину, в качестве анода 
– цинк. Электролитом служил раствор сульфата цинка с концентрацией 100 г/л с добавлением борной 
кислоты (30 г/л). В электролит добавлен диоксид титана в виде дисперсных частиц с концентрацией 5 
г/л. Исследовано влияние плотности тока в пределах 50-800 А/м2 на процесс формирования КЭП. 
Установлено, что оптимальной плотностью является 200 А/м2. В результате электролиза на медном 
катоде сформировалось покрытие, состав которого был идентифицирован элементным анализом 
(таблица 1). 

Таблица 1. Элементный состав композиционного цинкового покрытия с включением дисперсных 
частиц диоксида титана, полученного при поляризации катодным импульсным током (все результаты 
в весовых %) 

Спектр O Al Si S Cl Ti Cu Zn Итог 
          

Спектр 1 8,55 0,09 0,09 0,03 0,11 6,35 0,22 84,56 100,00 
Спектр 2 8,34 0,10 0,10 0,03 0,14 4,14 0,25 86,90 100,00 
Спектр 3 9,22 0,07 0,05 0,13 0,27 4,90 0,23 85,13 100,00 

          

Среднее 8,70 0,09 0,08 0,06 0,18 5,13 0,23 85,53 100,00 
 

Полученное покрытие было исследовано на коррозионную стойкость согласно ГОСТ Р9.907-
2007 (ИСО 8407:1991) – Металлы, сплавы, покрытия металлические. Методы удаления продуктов 
коррозии после коррозионных испытаний.  

Отмечаем, что в ходе экспериментов было получено покрытие без включения диоксида титана, 
т.е. цинковое («холостое»). Полученные покрытия цинка испытали методом, который основан на 
удалении продуктов коррозии с поверхности образцов при химическом растворении в 2%-ном 
растворе сульфата натрия. Образцы погружали в раствор и оставили на 7 суток. После извлечения 
образцов из раствора, удаляли продукты коррозии с поверхности и тщательно промывали сначала 
водопроводной, а затем дистиллированной водой, затем высушивали и взвешивали. 
Испытания образцов повторяли несколько раз, провели сравнительный анализ по потере массы. 
Данные о потере масс приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Общая потеря массы «холостого» цинкового и композиционного покрытия «цинк-диоксид 
титана» при химической коррозии 

Число  

испытаний 

Образец 

1 2 3 Общая потеря 
массы, г 

Zn 0,111 0,0029 0,0014 0,1153 

Zn-TiO2 0,0361 0,0022 0,0006 0,0389 

 
Как видно из таблицы, общая потеря массы КЭП «цинк-диоксид титана» после испытания 

составляет в среднем 0,04 г, что в 3 раза меньше, чем потеря массы «холостого» цинкового покрытия. 
По этим результатам можно предположить, что дисперсные порошки TiO2, значительно улучшают 
коррозионностойкость цинкового покрытия. Это визуально видно на фотографиях (рис. 1). 
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                                          1а                          1б                          2а                       2б 
                                                                                                       

1-рисунок - Фотографии «холостого» цинкового до (1а) и после (1б) и композиционного 
покрытия «цинк-диоксид титана» до (2а) и после (2б) выдержки в растворе сульфата натрия 

 
С целью определения анодного и катодного поведения полученного покрытия в растворах 

сульфата натрия проводились исследования методом снятия потенциодинамических поляризационных 
кривых (рис. 2,3).  

 

 
 

2-рисунок - Анодные потенциодинамические поляризационные кривые покрытий в растворе 
сульфата натрия:1- цинк-диоксид титана; 2- цинк; Na2SO4– 0,1M, V = 100 мВ/с, t=25°C 
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3-рисунок - Катодные потенциодинамические поляризационные кривые покрытий в растворе 
сульфата натрия: 1- цинк-диоксид титана; 2- цинк; Na2SO4 – 0,1M, V = 100 мВ/с, t=25°C 

 
Анодные и катодные потенциодинамические поляризационные кривые в растворе сульфата 

натрия показали, что КЭП «цинк-диоксид титана» более устойчив к коррозии по сравнению с 
«холостым» цинковым покрытием.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследовано влияние катодного импульсного тока на формирование композиционных 
электрохимических покрытий - «цинк-диоксид титана» на поверхности медного электрода в 
присутствии дисперсного порошка диоксида титана в растворе. Методом снятия 
потенциодинамических кривых и химического растворения установлено, что коррозионная 
устойчивость покрытия на цинковой матрице с включением диоксида титана выше, чем у покрытия из 
цинка.   
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