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Использование полимерных покрытий является одним из наиболее эффективных методов 
защиты от коррозии металлических изделий. Ограничениями долгосрочной эксплуатации та-
ких покрытий является неудовлетворительная адгезия к поверхности металла, неизбежно воз-
никающие микропоры и трещины [1]. Добавление наполнителей нанометрового масштаба, чаще 
всего наночастиц (НЧ) металлов и их соединений, в полимерную матрицу позволяет эффективно 
решать вышеуказанные проблемы и существенно улучшить барьерные свойства [2–4]. В качестве 
матрицы чаще всего используют акрилатсодержащие и эпоксидные полимеры, а в качестве 
нанодисперсных добавок – оксиды цинка, кремния и циркония [3, 5].  

Цель работы – получение и оценка эффективности покрытия на основе сополимера арила-
мида и метакриловой кислоты с добавкой НЧ ZnO. 

В качестве металлической подложки была использована углеродистая инструментальная 
сталь У8А, поверхность которой шлифовали наждачной бумагой (P320 для гравиметрических, 
Р600 для потенциодинамических испытаний) и обезжиривали этанолом.  

Синтез растворов полимеров проводили из акриламида (Ч) и метакриловой кислоты (Ч) в 
дистиллированной воде, общая масса мономеров составляла 5 масс.%. В качестве инициатора 
полимеризации использовали (NH4)2S2O8 – 1 масс.% от массы мономеров. Синтез полимеров 
проводили в УЗ-ванне в течение 45 мин при 70 ºС, затем растворы выдерживали в термошкафу 
при 70 ºС в течении 3 ч. Полученные растворы сополимеров метакриловой кислоты и акрила-
мида (ПМАК-ПАА) наносили на поверхность стальных образцов методом погружения с по-
следующей сушкой в термошкафу при 40 ºС в течение 15 мин. 

Наночастицы оксида цинка добавляли в полимерное покрытие тремя способами. В первом 
случае на этапе синтеза в раствор мономеров добавляли 0,05–0,3 масс.%. раствора 0,5М Zn 
(NO3)2. Во втором случае в раствор помимо нитрата цинка добавляли раствор 0,5 M NaOH в 
эквимолярном отношении к нитрату цинка. Третий способ включал предварительный синтез 
наночастиц ZnO на установке распылительной сушки Nanospray Drying B-90 из суспензий гид-
роксида цинка по методике, описанной в [6]. Получаемые частицы добавляли в раствор син-
тезированного полимера.  

Эффективность антикоррозионных свойств покрытий методом гравиметрии проводили в 
смеси концентрированных азотной и соляной кислот HNO3:HCl:H2O = 2:3:5 об.% через равные 
промежутки времени (2 мин) в течение 10 мин.  

Потенциодинамические кривые были получены на потенциостате CorrTest CS310 с 
трехэлектродной ячейкой со скоростью развертки 10 мВ/с; регистрацию кривых проводили в 
диапазоне ± 0.3 В относительно равновесного потенциала. В качестве электролита использо-
вали 0.1 М раствор HCl. Рабочий электрод представлял собой пластину стали со средней пло-
щадью 0.3 см2, в качестве вспомогательного электрода и электрода сравнения использовали 
насыщенные хлоридсеребряные электроды.  

На рисунке 1 представлены результаты потенциодинамических испытаний стали У8А с по-
крытиями, имеющими различное соотношение мономеров. В работе использовали максималь-
ное содержание МАК не более 50 %, так как при увеличении ее содержания по отношению к 
акриламиду наблюдается фазовое расслоение. 
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Рисунок 1. Потенциодинамические поляризационный кривые стали У8А 

 
По результатам потенциодинамических испытаний было зафиксировано максимальное 

снижение тока коррозии в 4,5 раза для образца с покрытием ПМАК-ПАА = 1:9 масс. %, при 
этом эффективность защиты увеличивается до 78 % (таблица 1). Таким образом, данное соот-
ношение компонентов антикоррозионного покрытия было выбрано как наиболее эффектив-
ное.  
 
Таблица 1 – Значения потенциалов и токов коррозии стали У8А с покрытиями на основе 
ПМАК-ПАА в 0.1 M HCl 

Покрытие 
Eкорр, мВ Iкорр, мкА η, % ПМАК, % ПАА, % 

- - -463,5 642,3 
 

10 90 -431,8 142,3 77,9 
25 75 -430,9 380,6 40,7 
50 50 -411,0 625,5 2,6 

Далее были проведены ускоренные гравиметрические испытания выбранного состава со-
полимеров с добавками НЧ оксида цинка, полученного различными способами (рисунок 2). 
Было обнаружено, что увеличение концентрации Zn (NO3)2 свыше 0,15 масс.% с NaOH приво-
дило к фазовому расслоению и не позволяет использовать данный состав. Для состава без 
NaOH подобная тенденция наблюдалась при концентрации Zn (NO3)2 свыше 0,3 масс.%. Ис-
пользование всех составов с добавкой ZnO в разных видах приводило к увеличению барьер-
ных свойств покрытия. Стоит отметить, что как при индивидуальном использовании Zn (NO3)2 
так и при добавке NaOH, наибольшую эффективность продемонстрировали составы, содержа-
щие 0,15 масс.% ZnO. Отношение разницы масс для образцов с покрытием, включающим ZnO 
и без него, составили 23,9 и 24,4 %, соответственно 
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Рисунок 2. Кривые потери массы стали У8А  

 
Тестирование данных составов в среде 0,1 M HCl методом потенциодинамических испыта-

ний продемонстрировало обратную тенденцию (таблица 2).  

Таблица 2 – Значения потенциалов и токов коррозии образцов стали У8А с покрытиями на 
основе ПМАК-ПАА с показанием их эффективности в 0.1 M HCl 

Образец Eкорр, мВ Iкорр, мкА η, % 
У8А -431,7 296,0  

У8А-ПМАК-ПАА-Zn (NO3)2 (0,05 %) -411,8 300,7 -1,6 
У8А-ПМАК-ПАА-Zn (NO3)2 (0,15 %) -405,9 474,2 -60,2 
У8А-ПМАК-ПАА-Zn (NO3)2 (0,3 %) -398,4 522,9 -76,7 

У8А-ПМАК-ПАА-Zn (NO3)2 + NaOH (0,05 %) -419,4 310,4 -4,9 
У8А-ПМАК-ПАА-Zn (NO3)2 + NaOH (0,15 %) -407,4 619,3 -109,3 

 
У всех покрытий с добавкой ZnO было зарегистрировано увеличение токов коррозии. Так 

же стоит отметить, что при увеличении массового процента добавки увеличивается проводи-
мость покрытия, которая сказывается на снижении антикоррозионных свойств. Возможно, это 
связано с электрохимическим восстановлением цинка и его последующих диспропорциони-
рованием, что повышает общее значение тока коррозии. Помимо этого, ионы цинка могут об-
разовывать комплексные соединения с функциональными граппами полимера, что приводит 
к образованию локальных сшивок в матрице и увеличению порового пространства. 

Далее была проведена оценка эффективности составов сополимера ПМАК-ПАА с добавкой 
наночастиц ZnO, введенного после полимеризации (рисунок 3, таблица 3). Было обнаружено, 
что концентрации НЧ свыше 0,3 масс. % не позволяют получить состав с равномерной дис-
персией. Таким образом, данные составы не тестировали. Видно, что такой подход позволяет 
увеличить защитные свойства покрытия при всех исследуемых составов. Максимальная эф-
фективность достигается при содержании оксида цинка 0,15 масс.%. 
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Рисунок 3. Потенциодинамические поляризационный кривые стали У8А 

 
Таблица 3 – Значения потенциалов и токов коррозии стали У8А с покрытиями на основе 
ПМАК-ПАА=10:90, масс% и НЧ ZnO в 0.1 M HCl 

Образец Eкорр, мВ Iкорр, мкА η, % 
У8А -435,5 567,8  

У8А-ПМАК-ПАА -468,6 234,5 58,7 
У8А-ПМАК-ПАА-ZnO (0,05 %) -433,2 166,4 70,7 
У8А-ПМАК-ПАА-ZnO (0,15 %) -422,6 142,5 74,9 
У8А-ПМАК-ПАА-ZnO (0,3 %) -434,6 218,1 61,6 
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