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Аннотация 

Спектроскопия электрохимического импеданса представляет собой метод 

исследования различных свойств покрытий, включая конверсионные покрытия на 

алюминиевых сплавах. Этот метод позволяет анализировать процессы коррозии и 

механизмы защиты, предоставляя информацию о структуре и свойствах покрытий. 

Бесхроматные технологии получения покрытия методом химического оксидирования 

продолжают развиваться, поэтому понимание того, какие характеристики будут 

иметь покрытия на различных алюминиевых сплавах в зависимости от состава 

конвертирующего раствора и модифицирующих добавок является актуальной 

задачей. В данной статье с помощью метода электрохимического импеданса были 

исследованы ингибированные и неингибированные бесхроматные конверсионные 

покрытия ИФХАНАЛ-3, модифицированные 1,2,3 бензотриазолом и толилтриазолом 

(5-метилбензотриазолом). Было показано, что модифицирующие добавки по-разному 

влияют на покрытия на сплавах Д16 и В95Т3, что, вероятно, связано с различным 

содержанием легирующих элементов и, в первую очередь, с количеством меди в 

составе сплавов. При этом последующее наполнение покрытий в растворе 

ингибитора коррозии показывает наибольший эффект для модифицированных 

покрытий, если исходное покрытие обладало большей равномерности, согласно 

рассчитанным параметрам импеданса. 
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Введение 

Электрохимический импеданс является комплексной величиной, которая 

характеризует сопротивление системы к току при применении переменного 
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напряжения определенной частоты. Метод спектроскопии электрохимического 

импеданса (СЭИ) основан на измерении реакции электродной поверхности на 

изменение потенциала и последующем построении диаграмм Боде или Найквиста 

для анализа полученных данных [1]. СЭИ особенно эффективен для оценки 

характеристик защитных покрытий, таких как их толщина, пористость, адгезия и 

устойчивость к коррозии. Для интерпретации результатов используются 

электрические эквивалентные цепи (ЭЭС), которые моделируют поведение 

системы через комбинацию резисторов, конденсаторов и элементов постоянной 

фазы [2]. 

Во многих работах метод СЭИ используют для исследования защитных 

конверсионных покрытий на алюминиевых сплавах [3–5], в том числе, 

бесхроматных [6–8], так как применение конверсионные покрытий на основе 

соединений хрома (VI) в большинстве стран ограничено по экологическим 

причинам [9]. Например, авторы [10] исследовали защитные свойства цериевого 

конверсионного покрытия на алюминиевом сплаве 6101, относящийся к системе 

сплавов Al-Mg-Si, в щелочной среде. В ходе исследований с помощью метода 

СЭИ они пришли к выводу, что адгезия покрытия снижается, но оно продолжает 

защищать поверхность сплава даже после 72 часов выдержки в растворе NaOH. В 

другой работе [11] рассматривалось влияние 3-амино-5-меркапто-1,2,4-триазола 

на его способность защищать медьсодержащий алюминиевый сплав 2024. В своих 

исследованиях авторы выяснили максимальную эффективную концентрацию 

ингибитора в 1,5 г/л путем оценки размера ёмкостной петли, а также определили 

эффективность коррозионной защиты покрытия по сравнению с 

неингибированным образцом. При этом отмечается, что с ростом толщины 

оксидной плёнки увеличивается сопротивление покрытия, и уменьшаются его 

емкостные характеристики. В статье [12] методом СЭИ было показано, что 

защитное золь-гелевое покрытие на основе Si и Zr состоит из двух слоёв. При 

этом внешний слой таких покрытий является пористым и сопротивление пленки 

увеличивается от внешнего слоя к внутреннему, более плотному и, следовательно, 

имеющему более выраженные барьерные свойства. Эффективность метода СЭИ 

для оценки защитных свойств покрытий подтверждается в работе [13], в которой 

изучено влияние ингибитора на основе Li2CO3 на анодированном алюминии с 

эпоксидным покрытием. В ходе исследования было выявлено, что данный 

ингибитор позволяет залечивать повреждения покрытия, тем самым сохраняя его 

защитный эффект. 

В наших работах [14–17] изучались бесхроматные ингибированные 

покрытия ИФХАНАЛ-3 и их модификации на различных алюминиевых сплавах 

разными методами, такими как микроскопия, рентгеноспектральный анализ, 

поляризационные измерения и коррозионные испытания. Для более полного 

понимания морфологии покрытий, электрохимических процессов на их 

поверхности и защитных свойств метод СЭИ может дать новые данные. 

Методика эксперимента 
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Конверсионные покрытия получали на плоских образцах из алюминиевых 

сплавов Д16 и В95Т3 (20×100 мм). Состав сплавов приведён в таблице 1. 

Таблица 1. Элементный состав исследуемых алюминиевых сплавов. 

Сплав 
Элементы, % масс. 

Mg Cu Zn Si Mn Fe 

Д16 1,8 3,8–4,9 2,5 <0,5 0,9 <0,5 

В95Т3 1,8–2,8 1,4–2 5–7 <0,5 0,2–0,6 <0,5 

*остальное Al 

Образцы шлифовали наждачной бумагой разной зернистости, обезжиривали 

этанолом, травили 1 мин в 10%-ном растворе NaOH (t = 65–67°С), промывали 

горячей дистиллированной водой, осветляли 3 мин в 50%-ном растворе HNO3, 

снова промывали водой и сушили. После предварительной обработки образцы 

погружали в конвертирующий раствор на 50 мин. Покрытия формировали в 

конвертирующем составе ИФХАНАЛ-3 (на основе боратов) при температуре 80°C 

и рН 12 без и c добавлением модифицирующих добавок – 1,2,3-бензотриазол 

(БТА), 5-метилбензотриазол (5-мБТА) и Трилон Б. После оксидирования образцы 

вынимали из раствора, промывали дистиллированной водой, сушили на воздухе 

при комнатной температуре не менее 12 ч и взвешивали. 

Толщину покрытий оценивали по потере массы после 15 мин травления 

образцов в стандартном хроматно-фосфатном растворе (20 г/л СrO3 и 50 г/л H3PO4 

при t = 80°С). Далее образцы промывали дистиллированной водой, сушили и через 

сутки взвешивали. Толщину покрытий (мкм) рассчитывали по формуле (с учетом 

поправки на образцы–свидетели): 

 

7100 п

sample

m m
h

S 


 


  (1) 

где m0 – масса образца с покрытием, г; mп – масса образца после снятия покрытия, 

г; ρ – плотность покрытия, г/см
3
; Sобр – площадь покрытия на образце, см

2
. 

После оксидирования покрытия наполняли при погружении образцов на 1 ч в 

горячую дистиллированную воду (98–100°С) с ингибитором коррозии (на основе 

карбоксилатов). 

Спектроскопию электрохимического импеданса на образцах с покрытиями 

(рабочая поверхность 0,5 см
2
) снимали на приборе IPC-Pro MF с модулем FRA-2 

(Россия) в диапазоне частот от 60 кГц до 0,1 Гц в боратном буферном растворе 

(pH 7,4), при t = 20±2°С. Для обработки результатов СЭИ в терминах 

эквивалентных схем использовалась программа Dummy Circuits Solver. 

Для расчетов использовали эквивалентную схема Мансфельда на рисунке 1. 

Схема содержит следующие элементы: Rs – сопротивление раствора; CPEf – 

элемент постоянной фазы (CPE), описывающий емкость покрытия; Rf – 

сопротивление покрытия; CPEdl –элемент постоянной фазы, описывающий 
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емкость двойного электрического слоя, очевидно связанного с процессами, 

происходящими в неоднородной по структуре поверхностной пленке, Rct – 

сопротивление переноса заряда на границе раздела фаз электрод/электролит. 

 

Рисунок 1. Электрическая эквивалентная схема Мансфельда (ЭЭС). 

Результаты и обсуждение 

Важными параметрами, которые используются при определении характеристик 

получаемых покрытий, являются сопротивление покрытия Rf, позволяющее 

определить защитную способность пленки, и параметр n, входящий в состав 

элемента постоянной фазы CPEf, по значению которого можно оценить 

однородность покрытия и его отклонение от идеальной емкости (таблица 2).  

Из результатов, представленных на рисунке 2 и в таблице 2, полученных с 

помощью СЭИ, видно, что наибольшим сопротивлением на сплаве Д16 обладают 

покрытия, полученные в конвертирующих составах ИФХАНАЛ-3 и ИФХАНАЛ-

3+БТА. При этом толщина покрытий после добавления в раствор БТА 

практически не меняется. Однако стоит отметить рост параметра n, что говорит о 

снижении пористости покрытия с добавлением БТА в сравнении с 

немодифицированным покрытием. Напротив, добавление в конвертирующий 

состав 5-мБТА приводит к уменьшению значения параметра n, что 

свидетельствует об увеличении пористости и, соответственно, ухудшает его 

защитные свойства по сравнению с покрытием, полученным в растворе 

ИФХАНАЛ-3+БТА. 

Таблица 2. Результаты расчёта импедансных измерений и толщина для неингибированных 

покрытий на сплаве Д16 согласно ЭЭС Мансфельда. 

Конвертирующий состав CPEf Qo CPEf n Rf, кОм‧см
2
 

Толщина, 

мкм 

ИФХАНАЛ-3 6,19‧10
–6

 0,532 9,2 2,3 

ИФХАНАЛ-3+БТА 4,37‧10
–5

 0,723 10,0 2,1 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА 9,76‧10
–6

 0,467 7,4 2 
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Рисунок 2. Диаграммы Найквиста неингибированных конверсионных покрытий на 

алюминиевом сплаве Д16: 1 – ИФХАНАЛ-3, 2 – ИФХАНАЛ-3+БТА, 3 – 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА. 

Наполнение покрытий на сплаве Д16 в растворе ингибитора коррозии 

(таблица 3, рисунок 3) способствует повышению их защитных свойств. При этом, 

чем выше изначальная однородность поверхность (параметр n), тем более 

эффективно работает модифицирующая добавка и тем более эффективно 

происходит адсорбция ингибитора коррозии. Так для исходного 

немодифицированного покрытия значение Rf после наполнения возрастает, 

примерно, в 6 раз, для покрытия, полученного в растворе ИФХАНАЛ-3+5-мБТА, 

где значение параметра n минимально – в 2,4 раза, а для покрытия с наибольшим 

значением параметра n, полученного в растворе ИФХАНАЛ-3+БТА, – в 27 раз. 

Таблица 3. Результаты расчёта импедансных измерений и толщина для ингибированных 

покрытий на сплаве Д16 согласно ЭЭС Мансфельда 

Сплав CPEf Qo CPEf n Rf, кОм‧см
2
 

Толщина, 

мкм 

ИФХАНАЛ-3 1,64‧10
–7

 0,714 55,1 2,3 

ИФХАНАЛ-3+БТА 2,84‧10
–5

 0,651 279,8 2,1 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА 3,65‧10
–7

 0,696 17,7 2 
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Рисунок 3. Диаграммы Найквиста ингибированных конверсионных покрытий на 

алюминиевом сплаве Д16: 1 – ИФХАНАЛ-3, 2 – ИФХАНАЛ-3+БТА, 3 – 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА, 4 – ИФХАНАЛ-3+Трилон Б. 

В отличие от сплава Д16, содержание меди в сплаве В95 ниже, что уменьшает 

эффективность добавки БТА. Однако здесь следует отметить, что добавление 5-

мБТА в конвертирующий состав при оксидировании сплава В95 работает иначе, 

чем для покрытий на сплаве Д16. В случае сплава В95 покрытие, полученное в 

растворе ИФХАНАЛ-3+5-мБТА, обладает несколько большим значением 

параметра n, чем немодифицированное покрытие и покрытие, полученное в 

растворе ИФХАНАЛ-3+БТА, а также приводит к существенному снижению 

толщины оксидной плёнки (таблица 4, рисунок 4). Получается, что такое 

покрытие обладает большей однородностью и несколько большими защитными 

свойствами, что подтверждает значение параметра Rf. 

Таблица 4. Результаты расчёта импедансных измерений и толщина для неингибированных 

покрытий на сплаве В95Т3 согласно ЭЭС Мансфельда 

Сплав CPEf Qo CPEf n Rf, кОм‧см
2
 

Толщина, 

мкм 

ИФХАНАЛ-3 7,70‧10
–6

 0,515 7,6 1,3 

ИФХАНАЛ-3+БТА 1,28‧10
–5

 0,525 5,4 1,7 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА 2,83‧10
–6

 0,622 12,7 0,8 
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Рисунок 4. Диаграммы Найквиста неингибированных конверсионных покрытий на 

алюминиевом сплаве В95Т3: 1 – ИФХАНАЛ-3, 2 – ИФХАНАЛ-3+БТА, 3 – 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА, 4 – ИФХАНАЛ-3+Трилон Б. 

Как видно из таблицы 5 и рисунка 5, наполнение покрытий на сплаве В95 

также работает по-другому, нежели для покрытий на сплаве Д16. Наибольший 

эффект увеличения защитных свойств от обработки в растворе ингибитора 

коррозии наблюдается для немодифицированного покрытия – параметр Rf 

увеличивается в 15 раз. Изначальное покрытие, полученное в растворе 

ИФХАНАЛ-3+БТА, обладает большой пористостью, что, как было показано на 

покрытиях на сплаве Д16, приводит к снижению эффективности взаимодействия 

БТА и ингибитора коррозии. Поэтому рост защитных свойств покрытий на сплаве 

В95 после наполнения в растворе ингибитора коррозии существенно ниже для 

модифицированных покрытий: параметр Rf увеличивается в 7 раз для покрытия, 

полученного в растворе ИФХАНАЛ-3+БТА, и менее, чем в 2 раза, для покрытия, 

полученного в растворе ИФХАНАЛ-3+5-мБТА. В последнем случае важную роль 

в снижении эффективности ингибитора играет уменьшение толщины покрытия. 

Таблица 5. Результаты расчёта импедансных измерений и толщина для ингибированных 

покрытий на сплаве В95Т3 согласно ЭЭС Мансфельда 

Сплав CPEf Qo CPEf n Rf, кОм‧см
2
 

Толщина, 

мкм 

ИФХАНАЛ-3 2,57‧10
–7

 0,719 108,8 1,3 

ИФХАНАЛ-3+БТА 4,60‧10
–7

 0,699 34,4 1,7 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА 8,6‧10
–7

 0,615 22,5 0,8 



 Коррозия: защита материалов и методы исследований, 2025, 3, № 2, 80–90 87 

   

 

Рисунок 5. Диаграммы Найквиста ингибированных конверсионных покрытий на 

алюминиевом сплаве В95Т3: 1 – ИФХАНАЛ-3, 2 – ИФХАНАЛ-3+БТА, 3 – 

ИФХАНАЛ-3+5-мБТА, 4 – ИФХАНАЛ-3+Трилон Б. 

Выводы 

1. Добавление БТА и 5-мБТА в бесхроматный конвертирующий состав 

ИФХАНАЛ-3 оказывает различное влияние на покрытия на сплавах Д16 и 

В95. На сплаве Д16 БТА значительно повышает эффективность покрытия 

ИФХАНАЛ-3, тогда как на сплаве В95Т3 из-за меньшего содержания меди 

её эффективность снижается, и более предпочтительной становится 

модификация 5-мБТА. 

2. Ингибитор коррозии тем лучше взаимодействуют с модифицирующими 

добавками БТА и 5-мБТА в составе покрытий, чем выше однородность 

покрытия (более высокое значение параметра n). Поэтому наибольшие 

защитные свойства среди исследованных покрытий демонстрирует 

покрытие, полученное на сплаве Д16 в растворе ИФХАНАЛ-3+БТА и 

наполненное в растворе ингибитора коррозии. 
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Abstract 

Electrochemical impedance spectroscopy is a method for studying various properties of 

coatings, including conversion coatings on aluminum alloys. This method allows to analyze 

corrosion processes and protection mechanisms, providing information about the structure 

and properties of coatings. Chromate-free coating technologies by chemical oxidation 

continue to evolve, so understanding what characteristics coatings on various aluminum 

alloys will have, depending on the composition of the converting solution and modifying 

additives, is an urgent task. In this article, inhibited and non-inhibited chromate-free 

conversion coatings of IFKHANAL-3 modified with 1,2,3-benzotriazole and tolyltriazole 

(5-methylbenzotriazole) were studied using the electrochemical impedance method. It has 

been shown that modifying additives have different effects on coatings on D16 and V95T3 

alloys, which is probably due to the different content of alloying elements and, first of all, 

the amount of copper in the alloys. In this case, the subsequent filling of coatings in a 

corrosion inhibitor solution shows the greatest effect for modified coatings if the initial 

coating had greater uniformity, according to the calculated impedance parameters. 

Keywords: impedance, electrochemical impedance spectroscopy, aluminum alloys, 

conversion coatings, corrosion inhibitors, chromate-free technologies 
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