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Investigations of the corrosion resistance of protecting oligoperoxide coatings on magnetic soft amorphous 
metallic alloys constitute an important task for technical applications these materials. The influence of the 
oligoperoxide concentration, chemical composition of the amorphous alloy (Fe78.5Ni1.0Mo0.5Si6.0B14.0 or 
Fe73.1Cu1.0Nb3.0Si15.5B7.4) and the time of film creation on the stability of the coating was investigated by 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), potentiometry, electron microscopy, and measurements of the 
wetting angle. Oligoperoxides based on vinyl acetate, 2-tert-butylperoxy-2-methyl-5-hexene-3-yne and maleic 
anhydride were used in the experiments. The effect of the factors mentioned above on the film formation 
process on the surface of amorphous alloys is discussed. 
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%%� -&�&�%����% ����  
��*�����%
  ��  &�&�%��+�'�,��  ��%
��(  �
�%&'( , ���  
'�-  �)&.
/�,��  ����%
���%� , )�� ’ �*���  �* �������%0  
��  )��&�+��  '&%��(  )����
  )���'&�����  )���
%%� , 
1�  *'��0-  +����%&�  �
/(*�2  �&��(0,
+  �&,��
�  � 
���&%
�(  &�&�%��+�'�,�
+  �&��.�3 . 4���  �
�%&'�  
'�5&  �)
�(��%
��  �%�.������
'
  )�%&�.����'
 , 
)����
*�.�3�
'
  +����%&�
�%
��'
 , �'�,�
'  
�)���' , -'���%0 , ��&�&�%�
,��0  )���
����%0  (e) 
%� 6�
����%0  �
/(*�2 . $��(0%�  ��*��  %�&��5&���  
1���  %��� , ���  * .
+  ����%
���%&3  -  �
*��,����
'
  
)�
  �.��.�  *�+
���2  *��%���%�  )���
%%�  [1-3]. �  
%�,�
  *��(  ���
+  �������
��� , ������(  ����  
�������-  ���&*�� , ��  �('�(  ��6
+  – �
/(*�3�&  
�7'&5&��� , ��&  �%���&�&  )�����0 .  &���  
�������
�
  ����0%�  �&�
����  *��,&���  �
����'(  
�'�,��'(  �)��(  )���'&��
+  )����� , *��%�
+  
)���
1(��%
  2+ *�+
���  ����%
���%� . 
 �&%��  �* ���&�&�
'
  ��  ���'(  �����
'
  
)���'&��
'
  )�����'
  ��7(��-  )�*
%
��
+  
*��,&��  )�%&�.���( , �  )���������  * �&)���
%
'  
'&%���' . "�1�  )����
  �& '��%�%�  )��
�(0,
+  
)��'&�%�� , '&+���*'  �
�
��&���  ��  '&%���  
)�*
%
�����  )�%&�.���(  �& '��  7
  7(%
 )�� ’ �*��
'  
�* �)������&�
'  )���
��&���'  ���
  � �
��0  ��  
'&%��( . �������
  �)��%&����-%���  )��%
�&5�& ,  
%� '�5�
�
3  �
������  – )���'&���  )����
   
�
����  �)������00%�  ������  �&��.�2  ����*�.�2  
'&%��( . 4��
3  &/&�% *('���&�
3  '���0  
)���
����%0  �����  ,&�&* )����
  (  )���������  �* 
�
��&'  � ����0  [1]. 
 ���%��(�����  �'��/�
+  '&%��&�
+  �)�����  
(��� ) ��  ������  /&�('(  * �
����0  '����%��0  
�)�
3��%�
���%0  ��*6
�0-%���  �  ���
+  
��)��'��+  [4-6], %��
+  ��  '&�
.
�� , 7�������  �, 
��*�'  * %
' , �
�
��-  )��7�&'�  2+ *�+
�%(  ���  
�)&.
/�,�
+  ���&�
��
+  �&�&���
1  )���'&��
'
  
)���
%%�'
 . 8�
  .��'(  �����
��-%���  %���5  
'�5�
���%�  *��%��(�����  )���'&��
+  )&����
��
+  
)���
���  ��  ��%
�&)%
,�
+  *���7�� , �  %���5  
�''�7���*�%����  ��������
+  )�&)���%�� . �  (���
  ��  
%&, 1�  ��%����'  ,���'  )��7(0%�  ����
%
  '����%��  
������*'����  ,��%�,�
  (  ��0,�  5
��  ������*'
 , 
�
�
��-  �&�7+�����%�  �%���&���  ��  �
+  
�&6����
�
+  )���
%%�� . 
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  ���  ������5&���  ��(5
�
  �%��,�
  
(%��1
��0  25-27 '�' ) �'��/�
+  '&%��&�
+  
�)�����  Fe78,5Ni1,0Mo0,5Si6,0B14,0 (��� -1) %� 
Fe73,1Cu1,0Nb3,0Si15,5B7,4 (��� -2), * ��
+  
�
��%�����
��  &�&�%���
  ���  &�&�%��+�'�,�
+  
������5&�� . 4&+�������  �
��%���&���  �%��,��  
�)�����  '&%���'  �)�����(�����  ��*)���(  ��  
�+����5(0,
3  &�&'&�% *('���0-  ���'�����%�  
&�&'&�%����  �����(  %� �%�(�%(�
  '�5  ���%��%��0  

(� ) %� *����6���0  (*) )��&�+��'
 , 1�  
)��%�&��5&��  ��'
  �&�%�&���)&�%�����
'  
'���������*�'  %� �
/���%�'&%�
,��  [7,8]. 
 �����5(����  �7 ’ -�%
  �����*��0%���  ������'  
&�&'&�%��  ��)��%�� : ��� -1 '��%
%�  Ni %� Mo, �  
��� -2 – Cu � Nb. 	�  &�&'&�%
  �& %����
  *'��00%�  
+�'�0  )��&�+�� , ��&  3 ��
�%���,���%� , 1�  
)��%�&��5(0%�  �
/���%�'&%�
,��  ������5&���  
(�
� . 1) [7]. ��� -1 -  7���6  ��
�%���,�
' , )��  1�  
����,
%�  ����,�  ��%&��
���6
3  )��  )�
  2!  ~ 52º. Nb 
(  �)����  ��� -2 *�)�7���-  ��
�%���*�.�2 .  
 "�  )&��
��
3  )�����(%���0��,  7(�  
�
���
�%��
3  �&%&��/(��.�������
3  
�����)&����
�  (�8  – ������.&%�%  (�� ), 2-
���� .7(%
�)&����
 -2-'&%
� -5-�&��&� -3-2� (��8 ), 
'��&2���
3  ������
�  (�� )), %�7%� 
�� :��8 :�� =1:1:1. (�����)&����
�  �
�%&*����
3  
�)����7�%�
��'
  ��/&��
  ������,��2  +�'�2  
!�.����������  (���&��
%&%(  «���������  
)���%&+���� » *�  '&%��
��0 , )�����0  �  )��.�  [9].) 
���  '�-  �
���(  �����7.�3�(  *��%���%�  � )������-  
�����,��  ��%
�&)%
,��  ����%
���%� . 
 ��&�%��+�'�,��  ������5&���  ��&�5��
+  
)���
%%��  )�����
�
  (  0,5 �  �����'(  ��*,
��  
NaCl )�
  ��'��%��3  %&')&��%(�� .  
 �'�,(�����  '&%��&��2  )��&�+��  ��*,
��'
  
&�&�%����%��  %� �����'&�(  ������5(���
  
�
'��0�����'  ���3�����  �(%�  (! ) ��  '&5�  %���+  
/�* : %�&��& %��� - ���
��  - ��* , ��
3  *��&5
%�  ���  
'��&�(����
+  ����%
���%&3  .
+  /�* . ���)��  
������5(������  ��*,
�(  �����
����  ��  %�&��(  
)��&�+�0 , ��������  ���2  �
*��,��
  �(% ! . ����  
*'�,(����� : cos ! . 
 8����
  ������5(������  �����'&�(  �����
�
��  
��  )��&�+�0  '&%��&�
+  )���%
���  �)���7�'  
�
%�
'(�����  2+ �  )�)&�&����  �
��%���&�
+  
(0,1̧ 1,0)% ��*,
��+  �����)&����
���  (  1,5 �   
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#����  1 �&*(��%�%
  )�%&�.��'&%�
,�
+  ������5&��  �*�-'���2  �'��/�
+  �)�����  ��  ������  *���*�  * 
0,5 �  ����
'  ��*,
��'  NaCl. 

 
 

" �8 , % 
0 0,1 0,5 1,0 �)���  

8��&�+��  
�%��,�
  E� , 

�  
t, 
�  

E� , 
�  

t, 
�  

E� , 
�  

t, 
�  

E� , 
�  

t, 
�  

� * -0,635 360 -0,632 450 -0,620 550 
� ** 

-0,635 100 
-0,641 300 -0,615 600 -0,643 240 

** -0,653 500 -0,642 500 -0,632 730 
AM� -1 

*** 
-0,635 530 

-0,670 900 -0,626 800 -0,637 350 
� * -0,415 42 -0,375 80 -0,441 50 
� ** 

-0,443 250 
-0,430 42 -0,402 90 -0,452 70 

** -0,415 50 -0,375 220 -0,444 100 
AM� -2 

*** 
-0,443 500 

-0,430 50 -0,403 280 -0,480 150 
� * – ���%��%��  )��&�+��  (/��'(�����  )����
  �8  10 +� ) 
� ** – ���%��%��  )��&�+��  (/��'(�����  )����
  �8  (10+10) +� ) 
** – *����6��  )��&�+��  (/��'(�����  )����
  �8  10 +� ) 
*** – *����6��  )��&�+��  (/��'(�����  )����
  �8  (10+10) +� ) 
 
�����'(  �'�����(  )��%���'  10 +� . 4���  *��*�
  � 
)�*��,�0%���  (  �%�%%� ��  10-+�
�
���  )����
  («10 
+� »). ���*�
  )�*��,&��  «10+10 +� » – .& *��*�
 , 
)��&�+��  ��
+  �
%�
'(���
��  (  ��*,
��  10 +� , 
�
�(6(���
��  )�
  298 �  � *���(  )��%����  
�
%�
'(���
��  )��%���'  10 +�  (  ��*,
�� . ���.&�&  
�
�(6(�����  )�����
����  (  ���+  �
)����+  
��������  �  �%'��/&��  )���%��  )�
  ��'��%��3  
%&')&��%(��  (293±3) �  )��%���'  30 +� . 
 8�%&�.��'&%�
,�&  ������5&���  ��%
����%�  
)��&�+���  )�����
�
  *�  ��)�'���0  )�
���(  
Jaissle Potentiostat/Galvanostat IMP 88PC-R �  
��������,��'(  &�&'&�%� %
)( : ��� -&�&�%���  | 
0,5 �  ����
3  NaCl | Ag/AgCl/KCl. 8�,�%���&  
*��,&���  (# � ) %� ,��  (t) ��%�����&���  
�%�.���������  )�%&�.���(  (# � ) �
*��,��
  �* ,�����2  
*��&5���%�  *'��
  )�%&�.���( . 
 8���7��  ��  )�%&�.��'&%���  (E=f($)) ,
  
����%�')&��'&%���  (�=f(E)), &�&�%��+�'�,��  
�')&������  �)&�%�����)��  (EI� ) ,��%�  
�
���
�%��(-%���  ���  �.���
  6�
����%&3  ���
��� -
�������
+  )��.&���  [10,11]. ����6��%�  EI�  
������5&��  )�� ’ �*���  * ���%���&'  *�  ����*�-0  
��*�
+  '&%��&�
+  '�%&������  %� * �.����0  *�+
�%(  
���%��%(0,
+  * ���&�
��
'  �&�&���
1&'  
)��&�+��� . �(%�  '&%��(  �')&������2  �)&�%�����)�2  
)�����-  �  )���,�  *7(�5(0,���  �
�(��2��������  
�
����(  '���2  �')��%(�
  ��  ������5(���(  �
�%&'(  
%� �
�,&���  �
��
������  �
'  �
����( -�����
�(  ��  
�
+���  [12,13]. "�1�  ��  *7(�5(0,
3  �
����  
�
���
�%��(��%
  ��)�(�(  )sin()( tVtV o w= , �  
�
����  ��  �
+���  /���(��%
  ��  �%�('  

)sin()( qw += tItI o , ��
3  )��%���-  ,&�&* �
�%&'( , 
�& Vo %� Io – �')��%(�� , ���)������ , ��)�(�
  %� 
�%�('( , fpw 2= – ��(����  ,��%�%� , q – /�*��
3  
*�(� , %� �')&����  Z(%) �
*��,�-%���  
�)�������6&���' :  

)(

)(
)(

tI

tV
Z =w .

 
$')&����  �
�%&'
 , ���  ������-%���  * &�&�%���( , 
)���
%���  )�����0 , '�5&  7(%
 �)
����  
)����&����0  ��'7���.�-0  -'���%�  Cdl %� �)��(  
)����
  R� t, %���  

dlct

ct
dl

CRj

R
jZ

w
w

+
=

1
)( .

 
 �'���%�  )���
%%� :  

d

A
C odl ee= ,

 
�& e – ��������  ��&�&�%�
,��  �%��� , e�  – 
��&�&�%�
,��  �%���  ���(('( , & – )��1�  )���
%%�  � 
d – %��1
��  )���
%%� . 
 �$�  �
'��0���
��  )�
  ('���+  ��*�'��(%���  
����  %� �')��%(��  20 '� . 
 �����/�%����/�2  )��&�+��  �%��,�
  ��� , ��  ��(  
�����
�
  )����(  �8 , ��&�5(���
  *�  ��)�'���0  
&�&�%�������  '�������)(  ��4��  �� 21 
(*7���6&���  – 1000 ��*�� ). 
 
 
*�	��!�
��  
 
�����7.�3��  6��
  �����)&����
���  �  *��&5���%�  
���  �)���7(  2+ ���&�&���  '�5(%�  7(%
 �&���%�%���  
�%�3�
'
  (  ��*�
+  �&�&���
1�+ , *���&'� , (  
&%������'(  ���&�
���'(  ��*,
��  (�����'(  0,5 �  
NaCl), �  ���'(  *�
,�3��  )�����
%���  %&�%(�����  
����%�  *�+
��
+  )���
%� . �.����  &�&�%��+�'�,��2  
�%�3���%� )����� , ���&�&�
+  ��  )��&�+�0  
�'��/�
+  �)�����  ��  ������  *���*�  * (0,1̧ 1,0)% 
����� -�'��,�
+  ��*,
���  (4�7� . 1, �
� . 2,3), 
)���*���  *��&5���%�  �)�����&���%�  
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+
#����  2 �&�
,
��  *'�,(�����  (�� s q) )��&�+���  ���  ����� -�'��,�
'
  ��*,
��'
  �8  ��*��2  
���.&�%��.�2 . 

 

" �8 , % 
�)���  

8��&�+��   
�%��,�
  

0,1 0,5 1,0 

�  0,71 0,86 0,78 ��� -1 
* 0,81 0,97 0,85 
�  0,74 0,82 0,82 

��� -2 
* 0,80 0,95 0,88 

 
 

+
#����  3 �&*(��%�%
  ������5&��  EI�  ��� -1 (  0,5 �  NaCl, )�)&�&����  )���
%���  )�����0  * 0,5% 
����� -�'��,����  ��*,
�(  �����)&����
�( . 

 
4�
�����%�  

)�����(%���&��� , +�  
8��&�+��  
�%��,�
  

Rct×10-3, 
�'  �' 2 

Cdl×103, 
9  �' -2 a r 

�  2,37 1,01 0,77 50,6 - 
* 5,95 0,70 0,82 39,1 
�  0,78 1,63 0,68 81,7 

10 
* 5,80 0,29 0,77 14,9 
�  0,75 0,83 0,66 41,7 

10+10 
* 3,49 0,99 0,73 49,8 

 
 

+
#����  4 �&*(��%�%
  ������5&��  EI�  ��� -2 (  0,5 �  NaCl, )�)&�&����  )���
%���  )�����0  * 0,5% 
����� -�'��,����  ��*,
�(  �����)&����
�( . 

 
4�
�����%�  

)�����(%���&��� , +�  
8��&�+��  
�%��,�
  

Rct×10-3, 
�'  �' 2 

Cdl×105, 
9  �' -2 a r 

�  3,18 5,44 0,81 2,7 - 
* 6,64 1,52 0,84 0,7 
�  1,92 5,27 0,80 2,6 

10 
* 6,15 1,47 0,85 0,7 
�  4,42 5,89 0,80 2,9 

10+10 
* 9,99 1,64 0,85 0,8 

 
 
 
)�����(%���0��,�� , �  )&�6(  ,&��( , ���  
&�&'&�%����  �����(  ���  ��  ������  *���*�  3, 
�,&�
��� , ���  �%()&��  ��
�%���,���%� . "�1�  ���  
��� -2 (  ���+  �
)����+  )����1(-%���  �%�3���%� 
)��&�+�� , %�7%� ���7(��-%���  *�(�  )�%&�.���(  �  
�����
3  7��  (4�7� . 1), %� ���  �)���(  ��� -1, ��
3  
'�-  �
1
3  �%()���  ��
�%���,���%� , �%�3��  )�����  
(%���0-%���  �
6&  * 0,5% ��*,
�(  �����)&����
�(  
[14]. 4�
�����%�  ��%�����&���  # �  ��  )��&�+��  
��� -2 7&* )����
  ��  ���%��%��'(  7�.�  �  5 ��*��  
7���6� , �  ��  *����6���'(  7�.�  – 10 ��*�� , ��5  * 
)�����0  * 0,1% ��*,
�(  �8 . �%�.������
3  
)�%&�.���  ��7(��-  )�*
%
���6���  *��,&���  (  
�
)���(  &�&�%����� , )���
%
+  )�����0  * 0,5% 
��*,
���  �8 . 
 8�
  *7���6&���  ���.&�%��.�2  �8  ��  1,0% %� 10 
+�
�
���'(  �
%�
'(�����  ���.&�&  *��,&���  
�%�.���������  )�%&�.���(  (  �
)���(  ��� -2, ��  
���%��%��2  %�� � *����6���2  )��&�+��� , )���%
,�� , 
�& *'��0-%��� , # �  = -0,44 � . ����� , %�
�����%�  

������&���  �%�.��������%�  ��  *����6���'(  7�.�  
&�&�%���(  *���%�-  ����-  (���  50 �  ��  100 � ) 
(4�7� . 1). �  �
)���(  ��� -1 ���&�&���  )����
  �8  
* 0.1% ����� -�'��,����  ��*,
�(  �& )�
*���
%�  ��  
)����1&���  *�+
��
+  ����%
���%&3  � *7���6(-  
%�
�����%�  ��%�����&���  # �  ��  ���%��%��3  )��&�+��  
&�&�%���(  �  %�
 ��*
  �&*��&5��  ���  %�
�����%�  
/��'(�����  )����
  (4�7� . 1). 8���%
,�� , (  ���+  
������5(���
+  �
)����+  %�
�����%�  ��%�����&���  
�%�.���������  )�%&�.���(  ��  *����6��+  )��&�+��+  
�
1�  ���  ���%��%�
+ . 
 !�3�%�3��6�  )����
  (%���00%���  ��  )��&�+��  
���
+  �)�����  * 0,5% ����� -�'��,����  ��*,
�(  �8 . 
�,&�
��� , �* *7���6&���'  ���.&�%��.�2  ��*,
�(  
)&�&7(���(-%���  �%�(�%(��  �����7.�3����  6��(  %� 
*'��0-%���  ���/��'�.��  �����7����
+  '��&�(� . 
8�
  �&�&�
��3  ���.&�%��.�2  ��*,
�(  )����  
)&��
�����  *� ’ �*(�����  '����'��&�(�
  �  ����3  
%�,.�  ���������  ��(,���%�  ���.0��  %� %&)������  
�(+(  '��&�(�  '�5�
�&  *7���6&���  ,
���  ���%��%��  
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*�� . 2 ���&%
��  ��%�����&���  �%�.���������  )�%&�.���(  ��  )��&�+��  ��� -1 (� ) %� ��� -2 (7), 
)���
%
+  )�����0  (0,1% ��*,
�  �8 , /��'(�����  )����
  10 +� ): 1 – ���%��%��  )��&�+�� , 2 – *����6��  
)��&�+�� . 
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*�� . 3 ���&%
��  ��%�����&���  �%�.���������  )�%&�.���(  ��  )��&�+��  ��� -1 (� ) %� ��� -2 (7), 
)���
%
+  )�����0  (1,0% ��*,
�  �8 , /��'(�����  )����
  10 +� ): 1 – ���%��%��  )��&�+�� , 2 – *����6��  
)��&�+�� . 

 
���.0��  * )��&�+�&0 . 8�
  ���
,&���  )��&�+��  
'��&�(��'
  �����)&����
�( , ��)�
���� , )�
  
�
1
+  ���.&�%��.��+  )�����(%���0��,� , 
�����7.�3�
3  6��  (%���0-%���  *����(%
'
  
��(7��'
  � ,��%�6&  -  )�&���'���'��&�(����
' .  
 �  )��.&��+  �%�
'����  )���'&��
+  6��(��%
+  
'�%&������  ���
%�  ��5�
�(  ����  �������-  
*'�,(�����  %�&��
+  )��&�+���  �����'&��
'
  � 
)���'&��
'
  '��&�(��'
 .  �7�&  *'�,(�����  -  
�&�7+����0  ('���0  ���&*�3����  �)��(,&���  � 
�
���
+  /�*
�� -'&+���,�
+  ����%
���%&3  
'�%&������ . �  *� ’ �*�(  * .
' , �
'��0���
��  ���3���  
�(%
  *'�,(�����  )��&�+���  ���  ����� -
�'��,�
'
  ��*,
��'
  �8  ��*��2  ���.&�%��.�2  
(4�7� . 2). �&*(��%�%
  �
'��0�����  ���3�����  �(%�  
*'�,(�����  )��&�+���  ���  ����� -�'��,�
'
  
��*,
��'
  �8  ��*��2  ���.&�%��.�2  ���&�00%�  * 
�&*(��%�%�'
  )�%&�.��'&%�
,����  �
'��0����� . 
4�7%�, ,
'  ���1&  *'�,(-%���  )��&�+��  �)�����  
��*,
��'
 , %
'  �%�3��6�0  -  (%���&��  )����� . 	�  
�&*(��%�%
  )��%�&��5(0%�  ����'&  )���5&���  )��  
%&, 1�  ��7�&  ��*%������  -  ��5�
��0  ('���0  
�%�
'����  �����
+  )���
%%�� . 
 ���&��  &�&�%��+�'�,��2  ����*�2  (  '&%���  EI�  
*�7��5&��  (����  (  �
�����  ��3)���%�6�2  �+&'
 , 
�����&��2  * ���+  �&*
�%����  � ����&���%���  

(�
� . 4), ���  -  *���������0  )�
  ('���  
�*�-'�)���
��&���  �7�+  )��&�+�&�
+  6����  
(���
�����  %� )���'&����� ).  ��  ��*��+(��(  
)���'&%��� : �)��(  (Rct), -'���%�  (Cdl) *��%�������  
)�����'
  «Zview». 8���'&%�  6&�+����%�  (r) 
��*��+�����  *�  /��'(��0 : 

mF

C
r

20
= ,

  
�& "  – -'���%�  )����
 . 
 

&�&�%����%

)���'&��
3
6��

'&%��

Rct
Cdl

RS

 
 

*�� . 4 $')&������  '��&��  7&*�&/&�%����  
�����'&�����  )���
%%�  '&%��&��2  )��&�+��  �  
���%��%�  * &�&�%����%�' . 
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7 

*�� . 5 �&*(��%�%
  EI�  ������5&��  ���%��%��2  (� ) %� *����6���2  (7) )��&�+���  ��� -1 (  0,5 �  �����'(  
��*,
��  NaCl, )�)&�&����  )���
%
+  )�����0  �8 . 

 
 
 �&*(��%�%
  ������5&��  '&%���'  
&�&�%��+�'�,��2  �')&������2  �)&�%�����)�2  
)���*��
 , 1�  +����%&�
�%
�
  )����� , ��&�5��
+  * 
0,5% �'��,�
+  ��*,
���  �8  ��  �7�+  �'��/�
+  
�)����+ , �(%%-�� �����*��0%���  (�
� . 5, 6, 
4�7� . 3, 4). �  �7���%�  ,��%�% ���  103¸ 105 �.  ��  ���&  
��
�
+  �)��%&��������  ,��%�%��  �&*��&5��  
������� , 1�  �)
�(-  �)��  &�&�%����%(. 8���%
,��  
���  1,0 �.  ��  103 �.  ��  �')&������'(  �)&�%��  
/���(������  *���%����  �')&����(  – .�  �7���%�  
���7
����  -'���%�  ���7�
���%�  )��&�+�&�
+  6���� . 
�  �7���%�  �
5,
+  ,��%�%, ��1�  *���(  /���(-%���  
,��%�%��  �&*��&5��  ������� , '�5��  �)��%&����%
  
�('(  �)����  (Rct+Rs).  
 ��'&  ��  ������  /Z/ *��,&��  (  .��'(  ���)�*��� , 
�
5,�'(  *�  0,1 �. , '�5��  �%�&��5(��%
 , 1�  
�������%�  )���'&��
+  )�����  ��  ���  )� -��*��'(  
*'��0-  *�+
���  ����%
���%�  ���%��%��2  � 
*����6���2  )��&�+��� . �  �
)���(  ��� -1 
)�
�(%���%�  )���'&���2  )����
  *�
5(-  �)��  )�
  
f = 5×10-2 �. , ��  ��  ���%��%��3 , %�� � ��  *����6��3  
)��&�+��+  (  )���������  * .
'
  )��&�+��'
  (  
����(%���%�  )���'&�����  6��(  (�
� . 5).  
 �  '&�6  ���.&�%�����
+  ��*,
��� , ��)�
����  
0,1%, �����7.�3��  ���������  �����'&��
+  '��&�(�  
���%()�-  6�
�6&  ���  )������  )���
%%�  *��*��  

���  )�����0 . ���������  *7���6&���  �'��%(  �8  (  
�����7�%�  ��  1,0% �8  /��'(0%���  �
��'�,��  
)����
 , *��%��  ��  /��'(�����  7���%�6����
+  
)���'&��
+  �%�(�%(� , 1�  )�
���
%�  ��  
�&�����'������  ��*)����(  '��&�(�  �����'&�( , 
(%���&���  )��  � )�'�%����  *���%����  6&�+����%�  
)���
�(  (r) (4�7� . 3,4). 	&  ��
1&  ��7�&  
)������-%���  (  �
)���(  ��� -1. �'��%  (  ��� -2 
����%���  Cu %� Nb �)�
�-  )���
1&��0  *�+
��
+  
+����%&�
�%
�  )�����  �����'&�(  (�
� . 6). �  
�
)���(  «10+10 +� » )���'&���  )�����  ����%�  
)���
1(-  *��,&���  /Z/, 1�  ���*(-  ��  �&��&  
)���
1&���  &�&�%��+�'�,��2  �%�3���%� ���%��%��2  
%� *����6���2  )��&�+���  ��� -2. 
 �����6��3  �
����  �����'&��
+  )���
���  ��  
��� -1 %� ��� -2 ��  '����/�%����/��+  (�
� . 7,8) 
)��%�&��5(-  *��7�&��  �
�����
 . 
 ���������  )��&�+�&�
+  �(+��  '����'��&�(� , 
���  )������0%�  �
���(  '�5'��&�(����(  
�)�����&���%�  � (%���00%�  ���'��&�(�����  
�%�(�%(�
 , ��  )��&�+��  '&%��(  �
�
��0%�  
�&*�+
1&��  �����7.�3�
'
  6���'
  ��%����
  * 
�����
%
'  ���%()�'  ���&�
��
+  ����� . 	&  � 
*('���0-  �%��%( *�+
��
+  ����%
���%&3  )�����  
�8 , (  )&�6(  ,&��(  ��  ��� -1, ���������  ���76�2  
�)�����&���%�  «)���'&� -'&%�� » *�  ��+(���  
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*�� . 6 �&*(��%�%
  EI�  ������5&��  ���%��%��2  (� ) %� *����6���2  (7) )��&�+���  ��� -2 (  0,5 �  �����'(  
��*,
��  NaCl, )�)&�&����  )���
%
+  )�����0  �8 . 

 
 

  
1 2 

  
3 4 

 
*�� . 7 �����/�%����/�2  )��&�+��  ��� -1 (1), )���
%���  )�����'
  �8  ��*��2  ���.&�%��.�2 : 0,5% (2, 3), 
1,0% (4) * %�
�����%0  /��'(�����  10 +�  (2, 4) %� (10+10) +�  (3). 
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*�� . 8 �����/�%����/�2  )��&�+��  ��� -2 (1), )���
%���  )�����'
  �8  ��*��2  ���.&�%��.�2 : 0,5% (2, 3), 
1,0% (4) * %�
�����%0  /��'(�����  10 +�  (2, 4) %� (10+10) +�  (3). 

 

)���'&�

'&%��

�&������,�
3  6��
(Fe-���
� )

Na  Cl+ -

O2 H O2

 
 

*�� . 9 �+&'�  ����*�3��2  '��&�� . 
 
&�&'&�%����  �����(  )��&�+��  '&%��(  %� �
1���  
�%()&�0  �%�(�%(�����  �)�����(����� . ����'  
.���� , '��&�(�
  ���
  %� �
��0  ������  �&���  
�
/(��(0%�  ,&�&* �����'&��
3  6��  (�
� . 9), ��
3  
'��%
%�  (  �%�(�%(��  �����/�����  ��()
  � )�'�%��  
��7����- . 	&  �)��%&����-%���  ��  (  �
)���(  
���&�&���  �����'&��
+  )���
%�  * 1,0% ����� -
�'��,�
+  ��*,
���  �8 , %�� � ���������  )��%������  
�
%�
'(�����  *��*���  ���  (  0,5% ��*,
��+  �8  
(%�7%� (10+10) +� ). 
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