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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ КАК 
ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ 

Введение 
Как известно, коррозия металлов является очень распространенным 

типом повреждения металлов. Ингибиторы коррозии широко использу-
ются в качестве защитной меры для уменьшения или предотвращения 
коррозии металлов. Поскольку коррозия обладает большой скрытностью 
и разрушительной силой, она приносит большие экономические потери. 
Добавление соответствующего ингибитора коррозии в агрессивную 
среду может эффективно предотвратить или замедлить возникновение 
коррозии. 

В отличие от макроскопических материалов, наночастицы обладают 
особыми поверхностными и объемными эффектами и часто использу-
ются в качестве ингибиторов коррозии. В настоящее время наночастицы 
оксидов металлов демонстрируют отличные эксплуатационные характе-
ристики, особенно, такие как оксид титана, оксид цинка и оксид церия 
[1,2]. 

Целью работы являлся анализ научных статей, где показано приме-
нение наночастиц оксидов металлов, как ингибиторов коррозии. 

Наночастицы оксидов металлов как ингибиторы коррозии 
Наночастицы оксида металла могут действовать непосредственно 

как ингибиторы коррозии, обеспечивая защиту металлов от коррозии. 
Это можно увидеть в работе иранского ученого S. Kouhi [3]. S. Kouhi с 
коллегами изучали антикоррозионные свойства покрытий из наночастиц 
TiO2 на лопастях центробежных насосов. Используя золь-гель метод и 
метод погружения, они наносили наночастицы TiO2 на образцы чугуна с 
последующей термической обработкой для стабилизации покрытия. В 
работе было определено три уровня температур 40, 50 и 60º С и три диа-
пазона толщин покрытия 440–550, 840–970 и 1030–1330 нм для проверки 
скорости коррозии чугуна. Скорости коррозии материалов при различ-
ных температурах показаны на рисунке 1, а на рисунке 2 показана ско-
рость коррозии покрытия из наночастиц TiO2 разной толщины.  

Из рисунка 1 видно, что скорость коррозии увеличивается с повы-
шением температуры.  
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Рис. 1. Изменение скорости коррозии 

чугуна от толщины покрытия TiO2 при 
различных температурах [3] 

Рис. 2. Изменение скорости коррозии 
чугуна при различной толщине TiO2 по-

крытия [3] 

Это показывает, что наночастицы TiO2 эффективны в качестве анти-
коррозионного покрытия для материалов из чугуна при низких темпера-
турах. Из рисунка 2 видно, что с увеличением толщины покрытия TiO2 
скорость коррозии снижается.  

Композиционные наноконтейнеры с ингибиторами коррозии 
Для защиты металлов от коррозии наночастицы оксидов металлов 

могут быть помещены в наноконтейнеры для хранения и высвобождения 
ингибиторов коррозии. Таким образом, можно контролировать время 
действия ингибитора на металлическую поверхность, тем самым снижая 
потери материала и повышая уровень защиты [4]. Авторы использовали 
в качестве ингибитора коррозии наночастицы циркония и церия, а нано-
контейнером служили галлузиатные нанотрубки для защиты магниевого 
сплава AZ91D. Данный вид ингибитора коррозии показал высокую сте-
пень защиты магниевого сплава в 3,5% NaCl. 

Наночастицы оксидов металлов как армирующая фаза в компо-
зиционных ингибиторах коррозии 

Как отмечено в работе К. Камбуровой и др. [5], наночастицы оксида 
цинка оказывают определенное упрочняющее действие на исходный ин-
гибитор коррозии. Помимо непосредственного использования в качестве 
ингибиторов коррозии, наночастицы оксидов металлов могут также 
участвовать в защите металлов, выступая в качестве армирующих фаз в 
композиционных ингибиторах коррозии.  

В работе C. Garcia-Cabezon и др. [6 авторы применяли легирование 
нескольких проводящих полимеров различными наночастицами для вы-
бора пленок с самой высокой коррозионной стойкостью к пористым ме-
таллическим материалам. Результаты экспериментов показали, что ком-
позит, состоящий из наночастиц TiO2 и проводящего полимера полипир-
рола/додецилбензолсульфокислоты, проявляет наилучшую коррозион-
ную стойкость из всех испытанных комбинаций.  
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Рис. 3. Принципиальная схема электростатической адсорбции: (а) этиленгликоль, 
(б) этиленгликоль + TiO2, (в) додецилбензолсульфонат + этиленгликоль, (г) эти-

ленгликоль + додецилбензолсульфокислота + TiO2 [7]. 
 

В работе Y. Cao и др. [7], чтобы выбрать более подходящую комби-
нацию ингибиторов коррозии для алюминиевых сплавов, авторы разра-
ботали четыре контрольные группы: водный раствор этиленгликоля 
(EGW), водный раствор этиленгликоля + TiO2 (EGW-TiO2), додецилбен-
золсульфонат + водный раствор этиленгликоля (EGW-SDBS), водный 
раствор этиленгликоля + додецилбензолсульфонат + TiO2 (EGW-SDBS-
TiO2). Экспериментальные результаты показали, что EGW-SDBS-TiO2 
обладает наибольшей эффективностью ингибирования коррозии (рис. 3). 
Эти два экспериментальных результата показали, что наночастицы TiO2 
могут значительно повысить эффективность ингибирования коррозии 
додецилбензолсульфонатом. 

Показано, что наночастицы оксидов металлов способны усиливать 
защитные свойства неорганических ингибиторов коррозии. Это нашло 
свое отражение в работе H. Cen и др. [8]. Авторы использовали наноча-
стицы оксида церия для легирования различных плазменных ингибито-
ров коррозии металлов (Au, Ag, Pt). Было доказано, что такой комплекс-
ный материал имеет эффективность ингибирования 80-96% для углеро-
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дистой стали в 1 N HCl. Это доказывает усиливающий эффект наноча-
стиц церия на характеристики замедленного высвобождения материалов 
неорганических ингибиторов коррозии. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, под-
держанного проектом Минобрнауки России No 075-15-2021-710. 
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