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Методами хронопотенціометрії та циклічної вольтамперометрії оцінено корозійну 

тривкість стрічкового аморфного сплаву Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 у водних розчинах 0,05 та 

0,1 М нітратної кислоти. Показано підвищення корозійної тривкості зразків у розчині з 

більшою концентрацією. Зʼясовано, що під час контакту з даними агресивними середовищами 

елементний склад та морфологія поверхні сплаву суттєво змінюються. 
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1. Вступ 
Швидкість корозії заліза та залізних сплавів у водних розчинах, зокрема 

мінеральних кислот, суттєво залежить від їхньої природи, а також природи та виду 

утворених продуктів корозії  розчинних або нерозчинних у цьому середовищі [13]. 

Відомо [4], що хлоридна кислота стосовно заліза є неокиснювальною кислотою і 

корозійний процес відбувається з утворенням розчинних продуктів корозії, які не 

володіють захисними властивостями. З підвищенням концентрації кислоти швидкість 

зростає в експоненційній залежності.  

У сульфатній та нітратній кислотах швидкість корозії заліза від концентрації 

також зростає приблизно так само, як і в хлоридній кислоті. Однак за суттєво вищих 

концентрацій окиснювальних кислот на залізних сплавах утворюються захисні 

пасивні плівки. Зокрема, підвищення корозійної тривкості залізних сплавів за 

високих концентрацій розчинів H2SO4 пояснюють утворенням на їхній поверхні 

захисного шару, який складається з нерозчинного в сульфатній кислоті сульфату 

заліза [57]. Очевидно, що корозійна тривкість аморфних металевих сплавів на 

основі Fe у розчинах нітратної кислоти може мати свої особливості. 
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2. Матеріали та методика експерименту 
Стрічку аморфного сплаву Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 одержано методом швидкого 

гартування (106 К/с) розплаву на охолоджувальному обертовому мідному барабані і 

для неї розрізняли контактний (к) та зовнішній (з) боки, які відрізняються рівнем 

структурованості [8]. Зразки сплаву синтезовано групою науковців під керів-   

ництвом завідувача відділом кристалізації В. К. Носенка Інституту металофізики 

ім. Г. В. Курдюмова НАН України [9]. 

Самочинну корозію АМС-електродів у середовищах 0,05 та 0,1 M водних 

розчинах HNO3 досліджували хронопотенціометрично. Значення потенціалу 

робочого електрода визначали порівняно з хлорсрібним Cl‒AgClAg(тв.) електро- 

дом. Робочий електрод площею 0,25 см2 – стрічка АМС товщиною 25 мкм (зовнішній 

і контактний боки). Тривалість вимірювання – 20 хв [10]. Для електрохімічних 

досліджень методом циклічної вольтамперометрії використовували Jaissle 

Potentiostat/Galvanostat IMP 88PC-R, що дало можливість оцінити корозійні 

особливості поверхневих процесів в умовах циклічного сканування (швидкість 10, 20 

та 50 мВ/с) потенціалу поверхні, а також тривкість поверхні у повторних 

багаторазових процесах. Напрям розгортки потенціалу спочатку був анодним, тоді 

автоматично змінювався на катодний і повертався практично до вихідного значення 

потенціалу, діапазон Е = (–1,5 ÷ +0,5) В. Використовували триелектродну схему, в 

якій, крім робочого та електрода порівняння, є допоміжний електрод площею 1,5 см2 

– платинова пластина. Потенціал (Екор) та струм (ікор) корозії визначали експери- 

ментально з поляризаційних кривих для кожного циклу [11]. 

 

3. Результати досліджень та їх обговорення 
Потенціометричне дослідження корозійної тривкості АМС 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 (табл. 1) у 0,05 та 0,1 М водному розчині HNO3 показало, що 

як для контактної, так і зовнішньої поверхонь стрічки під час контакту з агресивним 

середовищем нітратної кислоти, незалежно від концентрації, значення потенціалів 

зсуваються у катодний бік, тобто поверхня розчиняється. Однак ці значення є значно 

додатнішими, ніж для сплавів цього складу у стандартному розчині натрій хлориду 

[9]. Більший зсув простежується у випадку зовнішньої поверхні. Визначаючим 

фактором корозійної тривкості є також концентрація кислоти. Чим вища кон- 

центрація нітратної кислоти, тим додатніше значення потенціалів сплаву, тобто вища 

корозійна тривкість (табл. 1). 
Таблиця 1  

Параметри електрохімічного окиснення контактного (к) та зовнішнього (з) боків стрічки 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si14,0B6,0 у водних розчинах HNO3 

Table 1 

Electrochemical oxidation parameters of contact and external sides  

of Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 tape in HNO3 aqueous solution  

Поверхня Е0, В Ек, В Е, В υ60105, В/с 

0,05М HNO3 

к 0,390 0,395 0,005 5,0 

з 0,382 0,402 0,02 1,7 

                                                            0,1 HNO3 

к 0,326 0,339 0,013 3,9 

з 0,324 0,338 0,014 7,9 
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Збільшення концентрації нітратної кислоти у два рази сприяє пасивації 

поверхні і ще більшому зсуву потенціалу обох поверхонь стрічки в анодну сторону 

порівняно з розчином натрій хлориду. 

За результатами оцінки тривкості АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 (рис. 1, табл. 2) 

у 0,05 М водному розчині HNO3 методом циклічної вольтамперометрії в умовах 

примусового сканування потенціалу в інтервалі (1,5÷0,5) В за швидкості розгортки 

потенціалу υрозг = 10, 20, 50 мВ/с для контактної та зовнішньої поверхонь стрічок 

простежується загалом підвищення корозійної тривкості зразків, що зумовлює зсув 

потенціалів корозії в анодний бік за збільшення швидкості розгортки потенціалу, 

однак одночасно виявлено збільшення значень струмів корозії. Більший вплив 

швидкості розгортки потенціалу простежується у випадку контактної поверхні. Для 

зовнішньої поверхні за вищих швидкостей розгортки (20 та 50 мВ/с) потенціали 

корозії, практично, збігаються. Ці значення залишаються сталими під час контакту з 

агресивним середовищем в умовах примусового сканування потенціалу. 
Таблиця 2  

Електрохімічні параметри корозії аморфної стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0  

у 0,05 М водному розчині HNO3  

Table 2 

Electrochemical corrosion parameters of amorphous tape Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0  

in 0.05 М HNO3 aqueous solution  

№ 

циклу 

Швидкість сканування потенціалу, мВ/с 

10 20  50  

Eкор, B ікор103, А/см2 Eкор, B ікор103, А/см2 Eкор, B ікор103, А/см2 

контактна поверхня 

1 0,20 2,1 0,10 7,3 0,26 3,9 

5 0,21 6,8 0,12 0,9 0,21 4,0 

10 0,22 5,5 0,14 10,7 0,20 1,8 

зовнішня поверхня 

1 0,25 12,8 0,09 3,5 0,10 3,5 

5 0,20 3,3 0,11 7,6 0,10 10,3 

10 0,25 7,9 0,11 9,2 0,11 8,8 
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Рис. 1. Вольтамперограми (2-й цикл) контактної (а) та зовнішньої (б) поверхонь стрічки 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 у 0,05 М водному розчині HNO3 

Fig. 1. Voltamperograms (2nd cycle) of the contact (a) and external (b) surfaces of the amorphous tape 

Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 in 0,05 M HNO3 aqueous solution 
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Результати дослідження корозійної тривкості зразків сплаву у 0,1 М водному 

розчині нітратної кислоти за різних швидкостей розгортки потенціалу (рис. 2, табл. 3) 

показали, що у розчині вищої концентрації значення потенціалів корозії мають 

додатніші значення, однак, практично, не залежать від швидкості сканування 

потенціалу та тривалості контакту з агресивним середовищем. Простежується деяке 

зниження значень струмів корозії, що свідчить про пасивацію поверхні у розчині 

нітратної кислоти вищої концентрації.  

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

lo
g

 i
, 

м
А

/с
м

2

E, В

 10 мВ/с

 20 мВ/с

 50 мВ/с

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

lo
g

 i
, 

м
А

/с
м

2

E, В

 10 мВ/с

 20 мВ/с

 50 мВ/с

 
а     б 

Рис. 2. Вольтамперограми (2-й цикл) контактної (а) та зовнішньої (б) поверхонь стрічки 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 у 0,1 М водному розчині HNO3 

Fig. 2. Voltamperograms (2nd cycle) of the contact (a) and external (b) surfaces of the amorphous tape 

Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 in 0.1 M HNO3 aqueous solution 

Таблиця 3 

Електрохімічні параметри корозії аморфної стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0  

у 0,1 М водному розчині HNO3 

Table 3 

Electrochemical corrosion parameters of amorphous tape Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0  

in 0.1 М HNO3 aqueous solution 

№ 

циклу 

Швидкість сканування потенціалу, мВ/с 

10  20  50  

Eкор., 

B 

ікор103, 

А/см2 

Eкор., 

B 

ікор103, 

А/см2 

Eкор., 

B 

ікор103, 

А/см2 

контактна поверхня 

1 0,35 5,3 0,34 10,1 0,33 4,0 

5 0,35 2,5 0,35 2,5 0,34 1,7 

10 0,37 1,3 0,36 9,3 0,35 0,6 

зовнішня поверхня 

1 0,35 2,4 0,35 14,0 0,33 4,3 

5 0,37 3,3 0,36 5,0 0,35 1,2 

10 0,33 12,2 0,37 16,4 0,33 7,3 

 

Підсумковий аналіз залежностей потенціалів корозії від номера циклу у 0,05  

та 0,1 М нітратній кислоті показав, що для зовнішньої та контактної поверхонь 

залежності майже не відрізняються, проте простежується звуження меж зміни 

потенціалу  за  збільшення  швидкості  розгортки  потенціалу (рис. 3).  У розчині  кислоти 
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із більшою концентрацією зростання швидкості сканування потенціалу від 10 до 

50 мВ/с практично не впливає на значення потенціалів корозії, тоді як у менш 

концентрованому розчині ці потенціали стають додатнішими  у разі вищої швидкості 

розгортки. 
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Рис. 3. Залежність потенціалів корозії від номера циклу для контактної (а, в) та зовнішньої  

(б, г) поверхонь аморфної стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 за різних швидкостей розгортки 

потенціалу у 0,05 (а, б) та 0,1 М (в, г) водному розчині HNO3 

Fig. 3. Dependence of corrosion potentials from the cycle number for contact (a, c) and external (b, d) 

surfaces of the amorphous tape Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 at different potential scanning rates in 0.05 М 

(а, b) and 0.1 М (с, d) HNO3 aqueous solution 

 

Аналіз мікрофотографій вихідної поверхні АМС Fe78,5Ni1,0Mo0,5B6,0Si14,0 та 

після контакту з агресивним середовищем 0,05 М нітратної кислоти свідчить про 

суттєві зміни поверхні (рис. 4). Після контакту з водним розчином HNO3 на поверхні 

простежується суцільна сітка тріщин, що свідчить про руйнування поверхневих 

оксидних шарів. 
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а      б 

Рис. 4. Мікрофотографії контактного боку вихідного зразка (а) аморфної стрічки 

Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 та після витримування у 0,05 М водному розчині HNO3 (б)  

(збільшення у 1 500 разів) 

Fig. 4. Microphotos of the contact side of amorphous tape Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 initial sample (a) 

and after holding in 0,05 М HNO3 aqueous solution (b) (magnification in 1 500 times) 

 

Проведений відповідний елементний аналіз поверхні зразків вихідного 

аморфного сплаву та після контакту з агресивним середовищем нітратної кислоти 

(табл. 4) також показав суттєві зміни, де найбільше змінюється вміст Fe, який, 

очевидно, насамперед вступає у хімічну взаємодію з кислотами [6]. 
Таблиця 4 

Вміст компонентів (ат., %) поверхні аморфної стрічки Fe78,5Ni1,0Mo0,5B6,0Si14,0 вихідного зразка 

(І) та після витримування у 0,05 М водному розчині HNO3 (ІІ) 

Table 4 

Elemental composition (at., %) of surface of the initial amorphous tape Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si14.0B6.0 

initial sample (I) and after holding in 0,05 М HNO3  

aqueous solution (II) 

Зразок 
Елемент 

Fe Ni Mo Si B 

І 78,5 1,10 0,50 6,0 14,0 

ІІ 54,0        1,5 3,46 4,2 13,9 

 

4. Висновки 

Аморфна стрічка сплаву Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 є більш корозійно тривкою в 

розчині 0,1 М HNO3 порівняно із розчином цієї ж кислоти вдвічі меншої концен- 

трації. Під час контакту з агресивним середовищем нітратної кислоти елементний 

склад та морфологія поверхні сплаву суттєво змінюються – піддаються руйнуванню 

поверхневі оксидні шари. 
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By chronopotentiometry and cyclic voltammetry methods it was investigated the corrosion 

resistance of the tape amorphous alloy Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si6.0B14.0 in an aqueous solution of 0.05 and 

0.1 M nitric acid. Increasing nitric acid  concentration twice contributes to the passivation of the 

surface and potential shifting for both surfaces of the tape into anodic side compared to the sodium 

chloride media. It was analyzed the results of cyclic voltammetry investigation of the corrosion 

resistance of Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si6.0B14.0 amorphous alloys in 0.05 M HNO3 aqueous solution under 

conditions of forced scanning potential in the range (–1.5÷0.5) V at scanning rate υ = 10, 20, 50 mV/s 

for the contact and external surfaces of the tape an overall increase of the corrosion resistance of the 

samples has been observed, which caused a shift of the corrosion potentials into anodic side while 

was increasing the potential scanning rate. The results of the investigation corrosion resistance of 

samples in 0.1 M aqueous nitric acid solution at different potential scanning rates showed that in the 

solution with higher concentration the values of corrosion potentials are more positive, however, they 

are practically independent from the potential scanning rate and the duration of contact with the 

aggressive environment. After contact with an aqueous solution of HNO3, a cracked mesh was traced 

on the surface, indicating the destruction of the surface. Elemental analysis of the initial and after 

contact with the aggressive nitric acid medium amorphous samples surfaces showed that the content 

of Fe, which first reacted with acids, changeed the most.  

It was shown the increase of corrosion resistance of samples in solution with higher 

concentration. It has been found that elemental composition and morphology of the alloy’s surface 

changes significantly during contact with such corrosive media. 
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