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Різними електрохімічними методами досліджено вплив природи агресивного 
середовища на корозійну тривкість стрічкового аморфного металевого сплаву 
Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0. Визначено електрохімічні характеристики сплаву у 0,5 М 
водних розчинах NaCl, HCl, KOH та Н2SO4 при Т = (293 ± 1) K. Показано, що ко-
розійна тривкість аморфного матеріалу суттєво залежить від компонентного складу 
агресивного середовища. Встановлено формування щільних пасиваційних шарів на 
поверхні Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у лужному розчині. 

Ключові слова: аморфні сплави, корозійна тривкість, електрохімічні характерис-
тики, циклічна поляризація, електрохімічна імпедансна спектроскопія. 

The influence of the nature of the aggressive environment on the corrosion resistance of 
the Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6

.amorphous metal alloy is investigated by various electroche-
mical methods. The electrochemical characteristics of the alloy in 0.5 M aqueous solutions 
of NaCl, HCl, KOH and H2SO4 at T = (293 ± 1) K are determined. It is shown that the 
corrosion resistance of amorphous material significantly depends on the component com-
position of the aggressive medium. The formation of dense passivation layers on the sur-
face of Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 in alkaline solution is established. 

Keywords: amorphous alloys, corrosion resistance, electrochemical characteristics, 
cyclic polarization, electrochemical impedance spectroscopy. 

Вступ. Корозійна тривкість аморфних металевих сплавів (АМС) суттєво за-
лежить від їх елементного складу [1–10]. Також необхідно оцінити їх корозійну 
тривкість у агресивних середовищах різної природи. Відомо [2], що швидкість 
корозії залізних сплавів у розчинах залежить від електропровідності, концентра-
ції розчину, доступу кисню, природи аніонів та катіонів. Вплив останніх на коро-
зійну тривкість металевих матеріалів проявляється в утворенні розчинних або не-
розчинних продуктів корозії, які здатні формувати на поверхні таких сплавів за-
хисні шари. В розчинах лугів утворюються нерозчинні оксиди і гідроксиди залі-
за, які мають хороше зчеплення з поверхнею металу і захищають її від корозії [5, 
9]. Тоді як в кислотах, таких як хлоридна, неконцентрована сульфатна, фосфатна, 
ацетатна, корозійний процес відбувається з утворенням розчинних продуктів ко-
розії, які, очевидно, не захищають метал від подальшого розчинення [2, 10]. Тому 
важливим є визначення електрохімічних характеристик аморфних сплавів на ос-
нові Fe у агресивних середовищах різної природи. 
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Експериментальна частина. Стрічку АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 завтовш-
ки 20⋅10–6 m одержали методом надшвидкого охолодження розплаву в атмосфері 
гелію в Інституті металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України [11]. За техно-
логією отримання у стрічці АМС розрізняють контактну та зовнішню поверхні. 

Для оцінки корозійної тривкості аморфного сплаву використовували метод 
циклічної вольтамперометрії та електрохімічної імпедансної спектроскопії (ЕІС). 
Вольтамперометричні дослідження АМС здійснювали з використанням приладу 
Jaissle Potentiostat-Galvanostat IMP 88PC-R за трьохелектродною схемою: елект-
род порівняння – насичений хлоридсрібний, робочий електрод – зразок АМС (1 сm2), 
допоміжний – платинова пластинка (2 cm2). Потенціали (Ecorr) та струми (icorr) ко-
розії визначали з відповідних вольтамперограм [12]. Досліджували методом ЕІС, 
використовуючи прилад Gamry Potentiostat Reference 600 з подальшою обробкою 
відповідною комп’ютерною програмою Gamty Echem Analyst. Для розрахунку 
складових імпедансу застосовували схему, складену з двох резисторів та конден-
сатора (Rs(CdlRct)), де Rs – опір електроліту; Rct – опір переносу заряду та Cdl – еле-
мент сталої фази, який характеризує ємність подвійного електричного шару [12]. 

Результати та їх обговорення. АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 є особливо пер-
спективним матеріалом для практичного застосування у багатьох галузях науки і 
техніки [11, 13], тому важливим є дослідження його корозійної тривкості в агре-
сивних середовищах різного складу, зокрема, у 0,5 М водних розчинах NaCl, 
HCl, KOH та Н2SO4 при Т = (293±1) K. 

 

Рис. 1. Циклічні вольтамперограми контактної поверхні стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0  
у 0,5 М водних розчинах NaСl (а) та НСl (b);  

швидкість сканування потенціалу 5 (1); 20 (2); 50 (3) mV/s, Т = (293±1) K. 

Fig. 1. Cyclic voltamperograms of the contact surface of the Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 ribbon  
in 0.5 M aqueous solutions of NaCl (a) and HCl (b);  

potential scanning rate 5 (1); 20 (2); 50 (3) mV/s, Т = (293±1) K. 

Аналіз отриманих циклічних вольтамперограм показав, що ділянка (–1,0... 
–0,9) V відповідає переходу Fe0 → Fe2+, а перехід Fe2+ → Fe3+ фіксується в межах 
потенціалів (–0,6...–0,5) V (рис. 1). Відновлення продуктів окиснення чітко прояв-
ляється за потенціалу –1,05 V за швидкості сканування 50 mV/s. Зміна цієї швид-
кості також впливає на електрохімічні параметри корозії Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 
0,5 М водному розчині NaСl (табл. 1). Зі збільшенням швидкості сканування по-
тенціалу струм корозії має тенденцію до зростання, а потенціал корозії до зсуву в 
катодний бік, що свідчить про незначну активацію поверхні. Це пов’язано з по-
ступовим формуванням нещільних оксидних захисних шарів, які не встигають 
під час наступного циклу ущільнюватись. 

У 0,5 М водному розчині HСl не вдалось докладно простежити електрохі-
мічні перетворення поверхні АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 за вибраних трьох швид-
костей сканування потенціалу в межах (–0,8…0) V (рис. 1b). Кислотне розчинення 
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сплаву відбувається швидко, значення струмів корозії є у 2 рази вищим. Зі збіль-
шенням швидкості сканування потенціалу від 20 до 50 mV/s та кількості циклів 
значення Еcorr у 0,5 М водному розчині HСl майже не змінюються, але на 0,5 V зсу-
нуті в анодну сторону порівняно з розчином натрій хлориду (табл. 1). 

Таблиця 1. Параметри електрохімічного окиснення контактної (к) та зовнішньої (з) 
поверхонь стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М водних розчинах різної природи 

(швидкість сканування потенціалу 20 mV/s), Т = (293±±±±1) K 

Розчини 

НСl NaСl KOH Н2SO4 № 
циклу 

Поверхня 
–Еcorr, 

V 
icorr⋅104, 
А/сm2 

–Еcorr, 
V 

icorr⋅104, 
А/сm2 

–Еcorr, 
V 

icorr⋅104, 
А/сm2 

–Еcorr, 
V 

icorr⋅104, 
А/сm2 

к 0,44 2,87 0,92 1,04 1,00 0,59 0,42 0,01 
1 

з 0,40 3,01 0,94 0,38 0,92 1,27 0,41 0,02 

к 0,40 4,26 0,93 2,32 1,01 0,36 0,36 0,08 
5 

з 0,37 2,85 0,91 1,24 0,98 1,55 0,36 0,09 

к 0,38 4,46 0,97 2,86 1,04 0,73 0,36 0,03 
10 

з 0,40 3,01 0,97 1,80 1,01 1,71 0,36 0,02 

Корозійна тривкість металевих поверхонь залежить також від кисню в агре-
сивному середовищі. У зв’язку з цим еталонне агресивне середовище 0,5 М вод-
ного розчину NaСl продували газоподібним Ar для видалення розчиненого у ньо-
му кисню. Циклічні вольтамперограми зразків АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 
кисневмісному та продутому розчинах відрізняються тим, що після видалення 
кисню на кривій зникає один з піків відновлення (рис. 2). 

Дослідження електрохімічної поведінки АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М 
водному розчині KOH показали (табл. 1), що густина струмів корозії зі збільшен-
ням кількості циклів сканування потенціалу дещо зростає, а значення потенціалу 
корозії зсувається в катодний бік. Оптимальною для ідентифікації продуктів взає-
модії компонентів АМС з гідроксид-йонами є швидкість сканування потенціалу 
20 mV/s, що вказує на електрохімічні реакції на поверхні АМС-електрода, як у 
розчині НСl, так і KOH зі співмірними швидкостями. 

 

Рис. 2. Циклічні вольтамперограми (2-ий 
цикл) контактної поверхні АМС-електрода 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М водному 
розчині NaСl (1) та після продування 
розчину Ar (2); швидкість сканування 
потенціалу 20 mV/s, Т = (293 ± 1) K. 

Fig. 2. Cyclic voltamperograms (the 2nd cycle) 
of the contact surface of the 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 AMA-electrode  
in 0.5 M aqueous NaCl solution (1) and after 

purging the solution with Ar (2); potential 
scanning rate 20 mV/s, Т = (293 ± 1) K. 

Результати вольтамперометричних досліджень свідчать про різну кінетику 
окиснення аморфного сплаву Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 в агресивних середовищах 
(рис. 2, табл. 1). У розчині NaCl потенціальний інтервал тривкості АМС 
Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 збільшується в 3,5 рази, а у розчині КОН − у 10 разів сто-
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совно окиснення, яке відбувається у розчині HCl (рис. 3). Із підвищенням окис-
нювальної здатності середовища зростає швидкість йонізації поверхневих атомів 
металів, оксидів, гідроксидів чи оксогідроксидів пасивувальної плівки. 

Рис. 3. Циклічні вольтамперограми  
(2-ий цикл) контактної поверхні стрічки 
Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М водних 
розчинах NaCl (1), НСl (2), KOH (3); 
швидкість сканування потенціалу  

20 mV/s, Т = (293 ± 1) K. 

Fig. 3. Cyclic voltamperograms  
(the 2nd cycle) of the contact surface  
of the Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 ribbon  

in 0.5 M aqueous solutions of NaCl (1),  
НСl (2), KOH (3); potential scanning  

rate 20 mV/s, Т = (293 ± 1) K.  

Вольтамперометричні дослідження електрохімічних характеристик АМС 
Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М водному розчині сульфатної кислоти (табл. 1) по-
казали, що під час контакту з агресивним середовищем в умовах циклічної зміни 
потенціалу потенціал корозії зсувається в анодну сторону, що вказує на пасива-
цію поверхні, очевидно, внаслідок формування на поверхні щільних поверхневих 
шарів. Однак струми корозії при цьому змінюються неоднозначно, що свідчить 
про велику кількість окисно-відновних реакцій між компонентами сплаву та аг-
ресивним середовищем ще й в умовах циклічної зміни потенціалу. 

У агресивних водних розчинах поверхня аморфних сплавів на основі Fe лег-
ко вкривається оксидно-гідроксидними шарами, які опираються її активному роз-
чиненню [1–4]. Метод електрохімічної імпедансної спектроскопії дає можливість 
вимірювати опір, який створюють подібні оксидні покриття, транспортуванню 
молекул води, оксигену та агресивним йонам до поверхні металу. Результати 
дослідження цим методом сплавів у 0,5 М водних розчинах NaCl, HCl, KOH та 
H2SO4 подані як залежність модуля імпедансу і фазового кута від частоти струму 
та кривих Найквіста (рис. 4), а відповідні параметри (табл. 2) розраховані за 
еквівалентною електродною схемою. 

Таблиця 2. Параметри електрохімічної імпедансної спектроскопії контактної (к) 
та зовнішньої (з) поверхонь АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у 0,5 М водних розчинах 

Rs Rct 
Розчин Поверхня 

Ω 

Cdl⋅104, 
F⋅сm–2 

к 13,15 1083 2,27 
NaCl 

з 15,07 378 1,03 

к 20,61 490 0,87 
НCl 

з 23,34 385 0,96 

к 49,75 86030 0,17 
КОН 

з 63,53 47960 0,14 

к 3,73 118 40,1 
H2SO4 

з 4,42 141 35,6 

Аналізуючи отримані результати, встановили, що щільність оксидної плівки 
суттєво залежить від природи агресивного середовища. В області частот 102... 
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105 Hz на кривих Боде (рис. 4а) у всіх досліджуваних середовищах простежуємо 
майже горизонтальну ділянку, що описує опір електроліту. Від частоти 102 Hz на 
імпедансному спектрі фіксуємо зростання модуля імпедансу – ця область відо-
бражає ємнісні особливості поверхневих шарів. Найвищу корозійну тривкість 
Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 спостерігали у розчині калій гідроксиду, де фіксуємо най-
більше зростання модуля імпедансу (до 2000 Ω при 1 Hz), тобто майже вдвічі ви-
щим, ніж у інших середовищах. На кращі ізоляційні властивості поверхневого 
шару вказує також зміна фазового кута до –80°. Причому найвищі значення опо-
ру та найнижчі значення ємності поверхневого шару у лужному розчині просте-
жуємо для зовнішньої і контактної поверхні стрічки сплаву (табл. 2). Найвища 
ємність оксидної плівки встановлена у 0,5 М водному розчині сульфатної кисло-
ти. Оскільки опір цього електроліту є найнижчим, то корозійна тривкість поверх-
невого оксидно-гідроксидного шару є недостатньою. 

 

Рис. 4. Залежність модуля імпедансу (а) і фазового кута (b) від частоти струму  
та криві Найквіста (c) для контактної поверхні АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0  

у 0,5 М водних розчинах NaCl (�); HCl (�); KOH (�); H2SO4 (�). 

Fig. 4. Dependence of the impedance modulus (a) and phase angle (b) on the frequency  
of current and Nyquist curves (c) for the contact surface of the AMA Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0  

in 0.5 M aqueous solutions of NaCl NaCl (�); HCl (�); KOH (�); H2SO4 (�). 

ВИСНОВКИ 
Досліджено вплив природи агресивного середовища на корозійну тривкість 

стрічкового аморфного металевого сплаву Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0. Визначено 
електрохімічні характеристики сплаву у 0,5 М водних розчинах NaCl, HCl, KOH 
та Н2SO4 при Т = (293±1) K. Показано, що корозійна тривкість аморфного мате-
ріалу суттєво залежить від компонентного складу агресивного середовища. Ре-
зультати як циклічної вольтамперометрії, так і електрохімічної імпедансної спект-
роскопії вказують на формування тривкіших поверхневих шарів у 0,5 М водному 
розчині калій гідроксиду. Отже, в такому середовищі АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 
найкорозійнотривкіший. 
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