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Аннотация: статья посвящена электрохимической импедансной спектро-

скопии, которая является неразрушающим методом контроля качества пленок, 

несущим важную информацию о таких процессах, как интегральная целост-

ность пленки, ее характеристики как конденсатора и проницаемости для ионов. 

Извлечение данных диффузии из импедансных кривых представляет собой не-

простую задачу, требующую теоретической разработки и тщательно постав-

ленных экспериментов. В данной работе исследовали диффузию через тонкие 

оксидные и полимерные пленки на поверхности металла методом электрохими-

ческой импедансной спектроскопии. 
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Введение 

Целью данной работы является исследование возможностей метода ЭИС 

для характеристики коррозионно-защитных свойств тонких пленок на поверхно-

сти металлов. В качестве коррозионно-активного раствора брали1(m) % р-р хло-

рида натрия, в качестве защищаемого металла алюминий c электро-химически 
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усиленным оксидом, (Al2O3) [1], покрытым полимерной пленкой на основе поли-

винилацетата. 

Результаты и обсуждение 

Электрохимическая импедансная-спектроскопия является неразрушающим 

методом характеристики нано-пористых пленок. Спектры электрохимического 

импеданса в зашифрованном виде нести ценную информацию о физических 

свойствах этих структур. Раскрытие этих данных является важной проблемой, 

которая требует союза моделирования, вычислений и высоких эксперименталь-

ных достижений [2].  

Подробнее, импедансный метод основан на измерении полного сопротивле-

ния (импеданса) электрохимической ячейки и зависимости этого сопротивления 

от частоты переменного тока [3; 4].  

Элемент, обозначенный на (рис. 3) символом «W» носит название импе-

данса Варбурга и подразумевает под собой соединенные последовательно сопро-

тивление и емкость, зависящие от частоты.  

 

Рис. 1. Фотография экспериментальной ячейки 

 

Этот элемент описывает процессы массопереноса, в частности диффузию, 

которая во временной области подчиняется закону Фика: 

𝜕𝐶
𝜕𝑡⁄ = 𝐷 ∙ (𝜕2𝐶

𝜕𝑥2⁄ ).     (1) 
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Модуль импеданса уменьшается с увеличением частоты в соответствии с 

(2). Здесь λ – коэффициент пропорциональности, и его можно назвать коэффи-

циентом Варбурга. 

  

Рис. 2. Пример спектра импеданса, 

где Rпз – сопротивление переносу 

заряда, R1 – сопротивление 

раствора, Cдс – емкость двойного 

электрического слоя 

Рис. 3. Электрическая схема, 

соответствующая спектру импеданса, 

представленному на рис. 2. 

 

С другой стороны, решение уравнения (1) с учетом электрохимических па-

раметров приводит к выражению 

𝑍𝑤(𝑗𝜔) = 𝑘𝑓(𝑗𝜔𝐷0)
−1

2 ⁄ = 𝑘𝑓(𝑗𝜔𝐷0)
−1

2⁄ (1 − 𝑗), 

что позволяет установить соотношение между параметром λ структурного эле-

мента W и электрохимическими параметрами 

𝜆 = 𝑘𝑓𝐷0

−1
2⁄ , 

где: kf – константа скорости окислительной или восстановительной реакции, ко-

торая протекает на электродной поверхности, а D0 – коэффициент диффузии ча-

стиц вещества, участвующего в реакции [3; 4]. 
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Рис. 4. Диаграмма Боде исследуемой системы 

 

Она представляет собой графики зависимостей сдвига фаз и модуля импе-

данса от частоты. Обычно значения частоты откладывают в логарифмическом 

масштабе. 

Анализ диаграмм Боде и Найквиста показал, что в данном эксперименте 

вклад в импеданс вносили две структуры: пористый оксид алюминия и полимер-

ная пленка. Эти структуры вели себя независимо, и каждая из них могла быть 

охарактеризована своей постоянной времени. Графики Найквиста показали од-

нородную диффузию через пленки, позволившую сделать заключение об отсут-

ствии коррозионных повреждений за время эксперимента (7 суток), что делает 

данную систему перспективной для дальнейших исследований.  
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