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Поэтому разные режимы АСМ подходят для разных типов образцов 
и исследовательских целей, и результаты измерений будут разными. 
Необходимо выбрать соответствующий метод в соответствии с конкрет-
ными экспериментальными требованиями. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНГИБИТОРА КОРРОЗИИ 
НА ОСНОВЕ МАСЛА ПИХТЫ И НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА 
ЦИНКА, ПОЛУЧЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

Введение 
Сталь используется во многих отраслях промышленности из-за ее 

механической прочности и относительно низкой стоимости, но ее корро-
зия является неизбежной проблемой. В ряде случаев замедлить процесс 
разрушения металлов можно с помощью ингибиторов, при этом введение 
в их состав наночастиц оксидов металлов может значительно увеличить 
антикоррозионный эффект [1, 2]. 
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Цель данной работы – сравнить антикоррозионный эффект масла 
пихты с добавками наночастиц оксида цинка, полученных разными спо-
собами на примере стали У8А.  

Экспериментальные методики 
Для подготовки прекурсоров готовили 1 М растворы нитрата цинка. 

Из полученного раствора осаждали гидроксид цинка добавлением NaOH. 
Полученные частицы отделяли от растворителя методами фильтрации 
(ZnO1), нанораспылительной сушки (Nanospray Drying B-90) (ZnO2) и 
СВЧ-сушки (ZnO3). 

Ингибитор готовили, смешивая масло пихты с НЧ ZnO (0,15 %, 
масс.) при помощи вихревой мешалки в течение 30 секунд (Вортекс Dai-
han VM-10). 

Образцы стали У8А шлифовали до визуально гладкой поверхности 
с помощью наждачной бумаги (Р320). Перед испытанием образцы про-
тирали тканью, смоченной в растворе ингибитора, и сушили при комнат-
ной температуре. 

Для оценки коррозионной устойчивости использовали метод грави-
метрии в смеси концентрированных азотной и соляной кислот и потен-
циодинамические испытания (CorrTest CS310). В качестве фоновых элек-
тролитов использовали 0,1 М HCl и 3,5% NaCl; вспомогательных элек-
тродов и электродов сравнения – насыщенные хлорсеребряные элек-
троды. 

Результаты и обсуждение 
Из графика (рис. 1), видно, что ингибитор, содержащего оксид цинка, 

полученный с помощью СВЧ-сушки, теряет массу в смеси кислот быст-
рее, чем сталь без ингибитора. Из трех образцов данные частицы самые 
крупные и, видимо, по этой причине быстро растворяются с поверхности. 

 

Рис. 1. Потеря массы стали У8А в смеси HCl–HNO3: 
1 – У8А, 2 – У8А-МП, 3 – У8А-МП-ZnO1, 4 – У8А-МП-ZnO2,  

5 – У8А-МП-ZnO3 
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Оксид цинка, полученный распылительной сушкой, демонстрирует 
большую эффективность по сравнению с чистым металлом. Однако, если 
сравнивать с маслом пихты, то его вклад в аникоррозионную защиту 
негативный. 

Частицы ZnO1, выделенные фильтрацией демонстрируют в составе 
ингибитора самый лучший результат. Потеря массы значительно ниже и 
в сравнении с чистой сталью, и с металлом, обработанным маслом пихты. 
У этих частиц малый размер и непрочно скрепленные агломераты, по-
этому частицы легче заполняют поверхностные дефекты, сглаживают по-
верхность и, как следствие, лучше предотвращают атаку агрессивных 
компонентов на металл. 

Поведение стали, обработанной ингибитором, изучали в разбавлен-
ных электролитах: кислой и нейтральной средах (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Потенциодинамические кривые стали У8А, обработанной ингиби-

торами на основе пихтового масла в 3.5% NaCl (а) и 0.1 М HCl (б): 
1 – У8А, 2 – У8А-МП, 3 – У8А-МП-ZnO1, 4 – У8А-МП-ZnO2,  

5 – У8А-МП-ZnO3 

В нейтральной среде обработка ингибитором позволяет значительно 
сдвинуть потенциал коррозии в область положительных значений. В дан-
ном случае, образец, полученный СВЧ-сушкой, показывает лучший ре-
зультат. Другие частицы демонстрируют результат соизмеримый с мас-
лом пихты. 

В кислой среде тенденция сохраняется, однако частицы, выделен-
ные с помощью аппарата нанораспылительной сушки и фильтрации, 
имеют потенциал меньше, чем у чистой стали. 

Наиболее значимым параметром коррозии является ток (таблица 1). 
Средние значения токов коррозии показывают, что все составы ингиби-
торов повышают защиту стали и в кислой и в нейтральной среде. В дан-
ном случае, частицы, выделенные методом фильтрации, снижают эффек-
тивность ингибирования масла пихты. Наибольший вклад в снижение 
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значений тока коррозии в обеих средах показали наночастицы оксида 
цинка полученные методом нанораспылительной сушки. 

Таблица 1 
Параметры коррозии стали У8А 

Образец 0.1 M HCl 3.5 % NaCl 
Iкорр., мкА Eкорр., В Iкорр., мкА Eкорр., В 

У8А  403 -0.36 24.17 -0.44 
У8А-МП 262 -0.42 11.19 -0.39 
У8А-МП-ZnO1 331 -0.42 22.62 -0.38 
У8А-МП-ZnO2 110 -0.35 3.45 -0.31 
У8А-МП-ZnO3 195 -0.35 12.16 -0.34 
 
Выводы 
1. По данным гравиметрического анализа показано, что использова-

ние ингибитора коррозии на основе масла пихты с наночастицами оксида 
цинка, полученным методом фильтрации, эффективно для стали У8А в 
агрессивных кислых средах. 

2. По значениям токов, рассчитанным из коррозионных диаграмм, 
наибольший ингибирующий эффект показал состав с наночастицами, по-
лученными методом распылительной сушки. Он повышает защиту на 
86% в нейтральной среде и на 73% в кислой среде. 
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