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избирательность в подборе проводящих компо-

нентов и предварительной подготовки подложки 
для обеспечения адгезии проводящей структуры 
к поверхности [3]. 

В данной работе продемонстрирован метод 
лазерной интеграции, объединяющий как заме-

шивание проводящего компонента в полимер, 
так и формирование определенного паттерна 
на поверхности. Процесс подразумевает нане-

сение металлических наночастиц (или другого 
проводящего материала) на поверхность поли-

мера, локальный нагрев лазерным излучением, 
плавление полимера и замешивание материала в 

его поверхность. Таким образом удается сфор-

мировать электропроводящую структуру любой 
формы и размера, тем самым позволяя управ-

лять механической устойчивостью и чувстви-

тельностью сенсора. Прикладным применением 
метода может являться изготовление датчиков 
температуры, гребенчатых электродов с контро-

лируемой шириной канала и т. п.
Работа выполнена при поддержке проек-

та РНФ № 23-42-00081 «Гибкие и долговечные 
многофункциональные датчики без перекрест-

ных помех».
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Введение. Защита металлов от коррозии яв-

ляется одной из сложнейших задач в различных 
отраслях промышленности. Основным ущер-

бом, вызванным коррозией, является значи-

тельная стоимость компонентов, подверженных 
коррозии. Во многих отраслях промышленности 
помимо потерь загрязнять готовую продукцию 
могут также оксиды металлов, образующиеся в 
результате коррозии [1].

Использование ингибиторов в качестве за-

щитных покрытий – эффективный способ за-

медлить и предотвратить процесс окисления. 
В настоящее время активно разрабатываются 
ингибиторы коррозии, в том числе наночасти-

цы металлов и их соединений. При синтезе на-

ночастиц соотношение площади поверхности к 
объему играет ключевую роль в определении ад-

сорбционной способности молекул, что, в свою 

очередь, определяет эффективность ингибиро-

вания процесса коррозии [2].
Целью данной работы является изучение 

влияния термической обработки стали У8А на 
защитные свойства ингибиторов коррозии на 
основе водной суспензии оксида цинка.

Экспериментальная часть. Защитное дей-

ствие ингибиторов коррозии на основе оксида 
цинка в коррозионных средах оценивали мето-

дом вольтамперометрии. Состав ингибиторов 
коррозии: 1. 0,15 % водная суспензия наноча-

стиц ZnO (РС), полученных методом распы-

лительной сушки; 2. 0,15 % водная суспензия 
частиц ZnO (СВЧ), полученных методом СВЧ 
обработки. 

Метод вольтамперометрии. Регистрацию 
вольтамперных кривых осуществляли в трехэ-

лектродной ячейке на потенциостате CorrTest 
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CS310. В качестве фоновых электролитов ис-

пользовали 0,1 M HCl и 0,1 M NaСl. В качестве 
вспомогательного электрода и электрода срав-

нения – насыщенные хлоридсеребряные элект-

роды. Ингибиторы коррозии наносили методом 
втирки. 

Результаты и обсуждение
Потенциодинамические испытания. Ре-

зультаты потенциодинамических испытаний в 
нейтральной среде показаны на рисунке 1 (а, б). 
Согласно коррозионной диаграмме, представ-

ленной в координатах Тафеля, ингибитор корро-

зии существенно снижает катодную плотность 
тока. 

Результаты потенциодинамических поляри-

зационных испытаний в кислой среде представ-

лены на рис. 1 (в, г). Стоит отметить, что эффект 
ингибирования коррозии частица оксида цинка 
и нанооксида цинка слабее в кислых средах, чем 
в нейтральных. Согласно коррозионной диа-

грамме, представленной в координатах Тафеля, 

плотность анодного тока увеличивается после 
добавления ингибиторов коррозии, что может 
быть связано с образованием большего количе-

ства катионов в кислой среде, что ускоряет ано-

дный процесс и тем самым отрицательно влияет 
на эффективность ингибиторания.

Стоит отметить, что как наночастицы ZnO 
(РС), так и частицы ZnO (СВЧ) обладают хоро-

шим ингибирующим действием на поверхность 
термообработанной стали У8А.

Заключение
С увеличением температуры обработки ста-

ли, ее коррозионная стойкость падает. Согласно 
результатам испытаний водные суспензии на 
основе оксида цинка повышают коррозионную 
стойкость углеродистой стали в агрессивных 
средах. По результатам потенциодинамических 
испытаний частицы оксида цинка (ZnO(СВЧ)) 
проявляют лучшее ингибирующее коррози-

онное действие на термически обработанную 
сталь У8А.

Рис. 1.  Потенциодинамические кривые стали У8А в 0,1 NaCl (а, б) 
и в 0,1 HCl (в, г): а, в – ZnO(СВЧ); б, г – ZnO(PC)
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Введение. Многослойные керамические ма-

териалы представляют собой композиционные 
материалов, состав и свойства которых изменя-

ются по предварительно разработанной схеме. 
Потребность в таких материалах обусловлена их 
уникальными свойствами [1].

Изготовление качественных многослойных 
керамических материалов является актуальной 
задачей, весьма непростой в реализации. Пер-

спективным методом для их изготовления явля-

ется электроимпульсное плазменное спекание 
(ЭИПС) [2].

С позиции практического применения пер-

спективными являются люминесцентные кера-

мические материала на основе алюмомагниевой 
шпинели (MgAl2O4

; MAS) и иттрий-алюминие-

вого граната (Y
3
Al

5
O12; YAG), активированные 

ионами редкоземельных элементов [3, 4].
Целью настоящей работы является изготов-

ление многослойных люминесцентных керами-

ческих материалов состава MgAl2O4
/Y

3
Al

5
O12 c 

допантами и без них.
Материалы и методы. В качестве ис-

ходных матричных материалов использова-

ли коммерческие нанопорошки MAS (SC30R, 
Baikowski Malakoff Inc., США) и YAG (YAG-1, 
Baikowski Malakoff Inc., США). В качестве до-

пантов – активаторов люминесценции использо-

вали оксидов редкоземельных элементов (ReO) 
CeO2 (Sigma-Aldrich, США) и Eu2O3

 (НеваТорг, 
Россия). 

Керамические материалы изготавливали 
из порошковых смесей состава MAS, MAS : 0,1 
масс. % CeO2, MAS : 0,1 масс. % Eu2O3

, YAG, 
YAG : 1 масс. % CeO2, YAG : 10 масс. % Eu2O3

 
методом ЭИПС на установке SPS-515S (SPS 
SYNTEX INC, Япония). Процесс спекания про-

водили в вакууме (10–3 Па) при температуре 
1450 °C под давлением статической подпрессов-

ки 100 МПа. Время изотермической выдержки 
30 минут.

Рис. 1.  Динамика относительной усадки и схемы образцов


