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Ìåõàíîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì îòðèìàíî åêîëîã³÷íî áåçïå÷í³ ïðîòèêîðîç³éí³ ï³ãìåíòè
íà îñíîâ³ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó òà ôîñôàò³â öèíêó òà êàëüö³þ. Ìåòîäîì ñêàí³âíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âèçíà÷åíî ìîðôîëî-
ã³þ ïîâåðõí³ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä îäåðæàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ï³ãìåíò³â. Âñòàíîâëåíî,
ùî ìîäèô³êàö³ÿ öåîë³òó ôîñôàòàìè äâîâàëåíòíèõ ìåòàë³â çóìîâëþº çìåíøåííÿ
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ³ çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ îòðèìàíèõ ï³ãìåíò³â. Ïîêàçàíî,
ùî âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèö³éíèõ öåîë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíò³â ï³äâèùóº êîðîç³éíó
òðèâê³ñòü àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl. Äîäàâàííÿ â ðîç÷èí íàòð³é
õëîðèäó êîìïëåêñíèõ öåîë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíò³â ñïîâ³ëüíþº àíîäíèé ïðîöåñ åëåê-
òðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó çàõèñíî¿ ïë³âêè.
Íàéá³ëüøó ïðîòèêîðîç³éíó ä³þ ïðîÿâëÿº êîìïîçèö³éíèé ï³ãìåíò öåîë³ò/Zn(H2PO4)2.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ïîñòóïîâîãî âèâ³ëüíåííÿ ç ï³ãìåíò³â
ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â ³íã³áóþ÷èõ êîìïîíåíò³â, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ äîâãîòðèâàëó
ä³þ äëÿ çàõèñòó ìåòàëåâèõ âèðîá³â.
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Âñòóï

Êîðîç³ÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â º àêòóàëüíîþ
ïðîáëåìîþ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïî-
äàðñòâà [1]. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì òà åôåêòèâ-
íèì ìåòîäîì ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó ìåòàëå-
âèõ âèðîá³â º íàíåñåííÿ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â
[2,3]. Ìåõàí³çì ¿õ çàõèñíî¿ ä³¿ ïîëÿãàº ó ïðè-
ãí³÷åíí³ ðåàêö³é åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ âíàñë³-
äîê áëîêóâàííÿ äîñòóïó êîðîçèâíîãî ñåðåäîâè-
ùà äî ìåòàëó òà äîäàâàííÿ äî ñêëàäó ëàêîôàð-
áîâîãî çâ’ÿçóþ÷îãî ³íã³áóâàëüíèõ ï³ãìåíò³â [4–
6]. Äî íàéåôåêòèâí³øèõ ³íã³áóâàëüíèõ ï³ãìåíò³â
â³äíîñÿòü õðîìàòè. Îäíàê ¿õ âèêîðèñòàííÿ â
åêîíîì³÷íî ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ ïîñòóïîâî îá-
ìåæóºòüñÿ ÷åðåç âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ³ åêîëîã³-
÷íó íåáåçïå÷í³ñòü. Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì º
ïîøóê åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ çàì³ííèê³â øåñòèâà-
ëåíòíîãî õðîìó äëÿ îðãàí³÷íèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ á
ìàëè âèñîêó ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü [7].

Àëüòåðíàòèâîþ àíòèêîðîç³éíèì òîêñè÷íèì
ï³ãìåíòàì ìîæå áóòè ôîñôàò öèíêó, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ â àëê³äíèõ, åïîêñèäíèõ òà ³íøèõ
´ðóíòóâàëüíèõ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòòÿõ [8,9].
Îäíàê ôîñôàòè ñàì³ ïî ñîá³ ìàþòü íåäîñòàòí³
çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ³ ïîòðåáóþòü ìîäèô³êàö³¿.
Âñòàíîâëåíî, ùî ¿õ ³íã³áóâàëüíó ä³þ ìîæíà ïî-
ñèëèòè ñóì³ùåííÿì â îäí³é êîìïîçèö³¿ ç öåîë³-
òîì [10].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ êîðî-
ç³éíî¿ òðèâêîñò³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ó ïðèñóò-
íîñò³ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ öåîë³ò/ôîñôàòíèõ
ï³ãìåíò³â, îäåðæàíèõ ìåõàíîõ³ì³÷íîþ ìîäèô³-
êàö³ºþ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Äîñë³äæóâàëè êîìïîçèö³éí³ öåîë³ò/ôîñ-
ôàòí³ ï³ãìåíòè, ÿê³ îòðèìóâàëè ìåõàíîõ³ì³÷íîþ
ìîäèô³êàö³ºþ òðèâàë³ñòþ 1 ãîä ó âèñîêîåíåðãå-
òè÷íîìó ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ Retsch PM 100.
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Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ öèë³íäðà ìëèíà ñòàíîâè-
ëà 100 îá./õâ. Ï³ñëÿ äèñïåðãóâàííÿ âèõ³äíèé öå-
îë³ò îäåðæàâ äð³áíîäèñïåðñíó ôîðìó ÷àñòèíîê
³ç ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè çà 5–6 ìêì. Îäåðæóâà-
ëè ï³ãìåíòè «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2» òà «öåîë³ò/
CaHPO4». Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ â ïîìîëüí³é
ñóì³ø³ ì³æ öèíê ôîñôàòîì îäíîçàì³ùåíèì àáî
êàëüö³é ôîñôàòîì äâîçàì³ùåíèì òà öåîë³òîì
NaA ñòàíîâèëî 1 äî 4. Êîìïîçèö³éí³ ï³ãìåíòè ç
êîíöåíòðàö³ºþ 1 ã/ë äîäàâàëè â 0,1% ðîç÷èí
NaCl, óòâîðþþ÷è ñóñïåíç³þ. Ñóñïåíç³¿ ï³ãìåíò³â
â êîðîçèâíîìó ðîç÷èí³ íàñòîþâàëè âïðîäîâæ
3 ãîäèí. Êîðîç³éíó òðèâê³ñòü çðàçê³â àëþì³í³-
ºâîãî ñïëàâó D16T ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl ç äîäà-
âàííÿì öåîë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíò³â çà óìîâ ïðè-
ðîäíî¿ àåðàö³¿ ðîç÷èíó, äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè
ïîòåíö³îìåòð³¿ òà ïîòåíö³îäèíàì³÷íî¿ ïîëÿðè-
çàö³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîòåíö³îñòàò MTech
COR-500, íàñè÷åíèé åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ
Ag/AgCl òà äîïîì³æíèé ïëàòèíîâèé åëåêòðîä.
Øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ï³ä ÷àñ åêñ-
ïåðèìåíò³â ñòàíîâèëà 1 ìÂ/ñ. Ðîáî÷à ïëîùà
çðàçêà àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó – 1 ñì2. Ïîòåíö³àëè
ðîáî÷èõ åëåêòðîä³â âèì³ðþâàëè ïðîòè íàñè÷å-
íîãî õëîðèäñð³áíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ ³
ïåðåðàõîâóâàëè íà íîðìàëüíó âîäíåâó øêàëó.
Äîñë³äæåííÿ öèõ æå çðàçê³â àëþì³í³ºâîãî ñïëà-
âó çä³éñíþâàëè ìåòîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïå-
äàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåí-
ö³îñòàòà Gill AC, à òàêîæ íàñè÷åíîãî Ag/AgCl òà
ïëàòèíîâîãî äîïîì³æíîãî åëåêòðîä³â ó ä³àïàçîí³
÷àñòîò çì³ííîãî ñòðóìó â³ä 1000 äî 0,01 Ãö ç
àìïë³òóäîþ ñèãíàëó 10 ìÂ.

Äîñë³äæåííÿ ìåòîäàìè ïîòåíö³îäèíàì³÷íî¿
ïîëÿðèçàö³¿ òà åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïåäàíñíî¿ ñïåê-
òðîñêîï³¿ ïðîâîäèëè ñàìå ó ñóñïåíç³ÿõ åêîëîã³-
÷íî áåçïå÷íèõ ï³ãìåíò³â ç ìåòîþ îö³íêè ëèøå
³íã³áóâàëüíî¿ ä³¿ ï³ãìåíòó, íà â³äì³íó â³ä äîñë³ä-
æåíü â ÿêèõ ï³ãìåíòè ââîäÿòü ó ïîë³ìåðí³ ïî-
êðèòòÿ, äå îêð³ì ³íã³áóâàëüíî¿ ä³¿ òàêîæ â³äáó-
âàºòüñÿ áëîêóâàííÿ äîñòóïó êîðîç³éíîãî ñåðå-
äîâèùà äî ïîâåðõí³ ìåòàëó.

Ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ öåîë³òíèõ ï³ãìåíò³â
òà ¿õ åëåìåíòíèé ñêëàä âèâ÷àëè íà ñêàí³âíîìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ EVO-40XVP ³ç ñèñòå-
ìîþ ì³êðîàíàë³çó INCA Energy 350.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ñàìî÷èííèé ïðîöåñ ³îí³çàö³¿ àëþì³í³ºâî-
ãî ñïëàâó Ä16Ò äîñë³äæåíî ìåòîäîì ïîòåíö³-
îìåòð³¿ ó 0,1% âîäíîìó ðîç÷èí³ NaCl ç äîäàâàí-
íÿì ³íã³áóâàëüíèõ ï³ãìåíò³â, ô³êñóþ÷è ïîòåíö³-
àë â³äêðèòîãî êîëà (Å) (ðèñ. 1). Ïîâåðõíÿ àëþ-
ì³í³ºâîãî ñïëàâó ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl òà ó ðîç-
÷èíàõ ç äîäàâàííÿì ï³ãìåíò³â ïî÷èíàº ñòàá³ë³-

çóâàòèñü âæå ç ïåðøèõ 6–10 õâ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
íåçì³íí³ñòü çíà÷åííÿ â³ëüíîãî ïîòåíö³àëó. Ç îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî çíà÷åííÿ öüîãî
ïîòåíö³àëó ñïëàâó Ä16Ò çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ
–0,33 … –0,36 Â íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó ðîç÷èíó.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³
àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl
òà ó ðîç÷èíàõ ç äîäàâàííÿì ï³ãìåíò³â, çà äàíè-
ìè ÿêèõ âèçíà÷àëè ïîòåíö³àë (Åêîð) òà ñòðóì (³êîð)
êîðîç³¿. Åêîð òà ³êîð ñïëàâó Ä16Ò ó âèõ³äíîìó 0,1%
ðîç÷èí³ NaCl ñòàíîâëÿòü –0,32 Â òà
0,4510–2 ìÀ/ñì2, â³äïîâ³äíî (òàáë. 1). Êîðîç³é-
íà òðèâê³ñòü àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ó ñóñïåíç³ÿõ
öåîë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ ïðè-
áëèçíî â 6–15 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç íå³íã³áîâàíèì
êîðîç³éíèì ñåðåäîâèùåì. Ïîòåíö³àëè òà ñòðó-
ìè êîðîç³¿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó â ³íã³áîâàíèõ
0,1% ðîç÷èíàõ NaCl çíàõîäèëèñü ó ä³àïàçîí³ –
0,23 …–0,30 Â òà (0,03…0,22)10–2 ìÀ/ñì2, â³äïî-
â³äíî.

Ó êîðîçèâíèõ ñåðåäîâèùàõ áåç ³íã³á³òîð³â
òà ç äîäàâàííÿì íå ìîäèô³êîâàíîãî öåîë³òó ñïî-
ñòåð³ãàëè ïåâíå óòðóäíåííÿ ïðîò³êàííÿ êàòîä-
íîãî ïðîöåñó íà àëþì³í³ºâîìó ñïëàâ³, íàéá³ëüø
³ìîâ³ðíî ñïðè÷èíåíå îáìåæåííÿì äèôóç³¿ êèñ-
íþ, â òîé ÷àñ, ÿê øâèäê³ñòü àíîäíî¿ ðåàêö³¿ çà-
ëèøàëàñÿ âèñîêîþ. Ïðè äîäàâàíí³ â êîðîçèâ-
íèé ðîç÷èí êîìïëåêñíèõ öåîë³ò/ôîñôàòíèõ
ï³ãìåíò³â äîäàòêîâî ñïîâ³ëüíþâàâñÿ àíîäíèé
ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿, ùî ìîæå ñâ³ä÷è-
òè ïðî ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó çàõèñíî¿
ïë³âêè. Ðàí³øå â ðîáîò³ [11] ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ì³êðîàíàë³çó âñòàíîâëåíî óòâî-
ðåííÿ ôîñôàòíî¿ ïë³âêè íà àíîäíèõ ä³ëÿíêàõ
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àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó â ñóñïåíç³¿ öèíê ôîñôàòó â
êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³. Ïðè öüîìó êîìïîçè-
ö³éíèé ï³ãìåíò «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2» ìàº âèùó
ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü, í³æ ïîäð³áíåíèé
öåîë³ò NaA òà ìåõàíîõ³ì³÷íî ìîäèô³êîâàíèé
ìàòåð³àë «öåîë³ò/CaHPO4», ùî ìîæíà ïîÿñíèòè
çäàòí³ñòþ êàò³îí³â Zn2+ äî óòâîðåííÿ ìàëîðîç-
÷èííèõ ã³äðîêñèä³â, ÿê³ îñàäæóþòüñÿ íà ïîâåðõí³
ñïëàâó.

Ïðîòèêîðîç³éíà ä³ÿ öåîë³ò³â âèçíà÷àºòüñÿ
ñîðáö³éíèìè òà ³îíîîáì³ííèìè âëàñòèâîñòÿìè,
ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó çàëåæàòü â³ä ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó òà ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³. Òîìó äîñë³äæåí-
íÿ ïîâåðõí³ öåîë³ò³â ìåòîäîì ñêàí³âíî¿ åëåêò-
ðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ º äîö³ëüíèì äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Íà ðèñ. 3
íàâåäåí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ öåîë³òó, äå çàô³êñîâà-
íî â³äíîñíî íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó äîñë³äæóâà-
íèõ ìàòåð³àë³â. Äîäàâàííÿ ôîñôàò³â íå âèêëè-

êàº ñóòòºâî¿ çì³íè ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³. Ïðè
öüîìó ðîçì³ð ÷àñòèíîê ÷èñòîãî öåîë³òó ñòàíî-
âèòü 5–6 ìêì, à ìîäèô³êîâàíîãî öèíê ôîñôà-
òîì – çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 2–3 ìêì. Ôîñôàòè
öèíêó òà êàëüö³þ óòâîðþþòü â êîìïîçèö³éíîìó
ï³ãìåíò³ ³íã³á³òîðíó ôàçó. Ï³äâèùåííÿ ïðîòè-
êîðîç³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ
ï³ãìåíò³â òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè çìåíøåí-
íþ ¿õ ðîçì³ðó ³ âèñîê³é ïèòîì³é ïîâåðõí³. Éìî-
â³ðíî, â ïðîöåñ³ ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿
ôîñôàò ÷àñòêîâî çàïîâíþº íàíîïîðèñòó öåîë³ò-
íó ìàòðèöþ. Ïðè öüîìó ³íòåðêàëüîâàíà ôîñôàò-
íà ôàçà ìîæå ìàòè êðàù³ ³íã³áóâàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ ñòîñîâíî êîðîç³¿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó, í³æ
â³äîì³ öèíêôîñôàòí³ ³íã³áóâàëüí³ ï³ãìåíòè.

Ç ðåçóëüòàò³â åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿ âèïëèâàº (òàáë. 2), ùî ðîçïîä³ë åëåìåíò³â,
ÿê³ óòâîðþþòü êàðêàñ öåîë³ò³â º äîâîë³ îäíî-
ð³äíèì, òà õàðàêòåðèçóº öåîë³ò, ÿê ïåðñïåêòèâ-
íèé òåõí³÷íèé ìàòåð³àë. Äàí³ åíåðãîäèñïåðñ³é-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü
ó ñêëàä³ êîìïîçèö³éíèõ ï³ãìåíò³â ôîñôîðó, öèí-
êó òà êàëüö³þ.

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïåäàíñíî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ (ðèñ. 4) ñâ³ä÷àòü, ùî êîðîç³éíà
òðèâê³ñòü àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ï³ä âïëèâîì öå-
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò ó

ðîç÷èíàõ: 1 – 0,1% NaCl; 2 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì

1 ã/ë öåîë³òó; 3 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì ï³ãìåíòó

«öåîë³ò/Zn(H2PO4)2»; 4 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì ï³ãìåíòó

«öåîë³ò/CaHPO4»

Òàáëèöÿ 1
Åëåêòðîõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò â ³íã³áîâàíèõ êîðîçèâíèõ ðîç÷èíàõ

Середовище Екор, В ікор, мА/см2 

0,1% NaCl –0,32 0,4510–2 

0,1% NaCl з додаванням цеоліту –0,26 0,2210–2 

0,1% NaClз додаванням пігменту "цеоліт/Zn(H2PO4)2" –0,27 0,0310–2 

0,1% NaCl з додаванням пігменту "цеоліт/CaHPO4" –0,30 0,0710–2 

 

                     à                                        á

Ðèñ. 3. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ï³ãìåíò³â: öåîë³òó (à)

òà öåîë³ò/Zn(H2PO4)2 (á)

Склад пігментів С О Na Al Si K Ca Ti Fe P Zn 

цеоліт 16,42 45,03 9,39 12,83 15,44 0,22 0,15 0,19 0,43 – – 

цеоліт/Zn(H2PO4)2 11,95 48,20 9,99 13,69 16,97 0,22 0,16 0,20 0,29 1,70 2,84 

цеоліт/CaHPO4 17,69 45,50 7,55 9,52 12,05 0,16 5,08 – – 2,25 – 

 

Òàáëèöÿ 2
Âì³ñò åëåìåíò³â (ìàñ.%) ó öåîë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíòàõ
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îë³ò/ôîñôàòíèõ ï³ãìåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ â ~1,5–
12 ðàç³â ïðè ÷àñòîò³ 0,1 Ãö. Ïðè öüîìó ¿õ ïðîòè-
êîðîç³éíà åôåêòèâí³ñòü ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl º
âèùîþ, í³æ ó çâè÷àéíîãî ³ ïîäð³áíåíîãî â ïëà-
íåòàðíîìó ìëèí³ öåîë³òó. Åëåêòðîõ³ì³÷íèé ³ìïå-
äàíñ ó 0,1% ðîç÷èí³ NaCl, ùî ì³ñòèòü êîìïîçè-
ö³éíèé ï³ãìåíò öåîë³ò/Zn(H2PO4)2, º íàéâèùèì
³ ñòàíîâèòü 3104 Îìñì2, ùî âêàçóº íà íàéá³ëü-
øó åôåêòèâí³ñòü öüîãî ³íã³á³òîðó ïîð³âíÿíî ç
äîñë³äæåíèì êîìïîçèö³éíèì ï³ãìåíòîì íà îñ-
íîâ³ «öåîë³ò/CaHPO4».

Çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ôàçîâîãî êóòà â ä³-
àïàçîí íèçüêèõ ÷àñòîò ó íå³íã³áîâàíîìó 0,1% ðîç-
÷èí³ õëîðèäó íàòð³þ ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ àã-
ðåñèâíèõ õëîðèä-³îí³â íà ïîêðèòèé îêñèäíîþ
ïë³âêîþ àëþì³í³ºâèé ñïëàâ (ðèñ. 4,b) [12]. Ïî-
ÿâà íèçüêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìó ôàçîâîãî êóòà
õàðàêòåðíà äëÿ ïðîöåñó ï³òèíãîâî¿ êîðîç³¿ [13,14].
Îäíàê ³ìïåäàíñí³ ä³àãðàìè àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
â ³íã³áîâàíèõ ðîç÷èíàõ äåìîíñòðóþòü ìàêñèìóì
ôàçîâîãî êóòà ïðè âèñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4,b).
Öå õàðàêòåðíî äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ³ç ïî-
âåðõíåâèìè áàð’ºðíèìè ïë³âêàìè, ÿê³ âèíèêà-
þòü ï³ä ä³ºþ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ [13].

Äëÿ îö³íêè âïëèâó ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ ìîäèô³-
êàö³¿ íà ³íã³áóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïðîòèêîðîç³é-
íèõ ï³ãìåíò³â äîñë³äæóâàëè ïîëÿðèçàö³éí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ñóñïåíç³ÿõ
öåîë³òó, ìîíîôîñôàòó öèíêó, ïðîñòî¿ ñóì³ø³
«öåîë³ò+ìîíîôîñôàò öèíêó» òà îäåðæàíîãî ìå-
õàíîõ³ì³÷íî ï³ãìåíòó «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2»
(ðèñ. 5). Ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³òó òà ìîíîôîñôàòó
öèíêó, âçÿòèõ îêðåìî, êàòîäí³ òà àíîäí³ ïîëÿ-
ðèçàö³éí³ ñòðóìè íàéâèù³. Ïðè öüîìó êàòîäíà
ðåàêö³ÿ äåùî ñïîâ³ëüíåíà. Â ñóñïåíç³¿ ï³ãìåíòó
«öåîë³ò/Zn(H2PO4)2» ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèëüíèé

çì³øàíèé êàòîäíî-àíîäíèé êîíòðîëü åëåêòðî-
õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó. Àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ ñòðóì³â êàòîäíî¿ òà àíîäíî¿ ïîëÿðè-
çàö³¿ òóò ì³í³ìàëüí³. Â óìîâàõ ä³¿ ïðîñòî¿ ñóì³ø³
öåîë³òó ç ìîíîôîñôàòîì öèíêó ïåðåâàæàº êà-
òîäíèé êîíòðîëü êîðîç³¿, à àíîäí³ ñòðóìè çà ñâî-
¿ìè çíà÷åííÿìè áëèçüê³ äî òàêèõ â ³íäèâ³äóàëü-
íèõ ñóñïåíç³ÿõ ìîíîôîñôàòó öèíêó òà öåîë³òó.
Òàêèì ÷èíîì, ìåõàíîõ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ çàáåç-
ïå÷óº ï³äâèùåí³ ïðîòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³
ï³ãìåíòó «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2» çà ðàõóíîê çíà-
÷íîãî ñïîâ³ëüíåííÿ àíîäíî¿ ðåàêö³¿ ó ïîð³âíÿíí³
ç îäíî÷àñíèì äîäàâàííÿì ìîíîôîñôàòó òà öå-
îë³òó â êîðîçèâíèé ðîç÷èí.

Ðèñ. 5. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò ó

ðîç÷èíàõ: 1 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì 1 ã/ë öåîë³òó;

2 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì 1 ã/ë ìîíîôîñôàòó öèíêó;

3 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì 1 ã/ë ïðîñòî¿ ñóì³ø³

«öåîë³ò+Zn(H2PO4)2»; 4 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì 1 ã/ë

ï³ãìåíòó «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2»

Ðèñ. 4. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ³ìïåäàíñó (a) òà ôàçîâîãî êóòà (b) ïðè êîðîç³¿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò ï³ñëÿ

24 ãîäèí âèòðèìêè ó ðîç÷èíàõ: 1 – 0,1% NaCl; 2 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì 1 ã/ë öåîë³òó; 3 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì

ï³ãìåíòó «öåîë³ò/Zn(H2PO4)2»; 4 – 0,1% NaCl ç äîäàâàííÿì ï³ãìåíòó «öåîë³ò/CaHPO4»
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Âèñíîâêè

Ìåòîäîì ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ îäåð-
æàíî êîìïîçèö³éí³ ï³ãìåíòè íà îñíîâ³ ñèíòå-
òè÷íîãî öåîë³òó òà öèíê òà êàëüö³þ ôîñôàò³â.
Çà äîïîìîãîþ ñêàí³âíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
òà åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ðåíòãåíîñïåêòðîñêîï³¿
äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ ¿õ ïîâåðõí³ òà âñòàíîâ-
ëåíî íàÿâí³ñòü ó ¿õ ñêëàä³ ôîñôîðó, êàëüö³þ òà
öèíêó. Ìåõàíîõ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ öåîë³òó çà-
áåçïå÷óº óòâîðåííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ï³ãìåíò³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç íàíî-
ïîðèñòî¿ àëþìîñèë³êàòíî¿ ìàòðèö³ òà âêëþ÷åíü
ôîñôàòíî¿ ôàçè. Äîäàâàííÿ öåîë³ò/ôîñôàòíèõ
ï³ãìåíò³â äî 0,1% ðîç÷èíó NaCl ñóòòºâî çìåí-
øóº êîðîç³þ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó. Íàéá³ëüøó
ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü ìàº êîìïîçèö³é-
íèé ï³ãìåíò öåîë³ò/Zn(H2PO4)2. Ïîâ³ëüíå âè-
â³ëüíåííÿ ç öèõ ï³ãìåíò³â ôîñôàò àí³îí³â òà öèíê
³ êàëüö³é êàò³îí³â ìîæå çàáåçïå÷èòè ¿õ äîâãî-
òðèâàëó ³íã³áóâàëüíó ä³þ ó ñêëàä³ ëàêîôàðáîâèõ
ïîêðèòò³â íà ìåòàëåâèõ âèðîáàõ.
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PROTECTIVE PROPERTIES OF
MECHANOCHEMICALLY FABRICATED
ZEOLITE/PHOSPHATE ANTICORROSION PIGMENTS
FOR PAINT COATINGS

S.À. Korniy a, *, I.Ì. Zin a, b, M.-O.Ì. Danyliak a,
O.P. Khlopyk a, V.S. Protsenko c, L.M. Bilyi a, M.Ya. Holovchuk a,
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a Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of
Ukraine, Lviv, Ukraine
b Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
c Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
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* e-mail: korniy_sergiy@ukr.net

The anticorrosion environmentally friendly pigments based
on synthetic zeolite and zinc and calcium phosphates were
prepared by mechanochemical method. The surface morphology
and chemical composition of the obtained pigments were
determined by scanning electron microscopy and energy-dispersive
X-ray spectroscopy, respectively. It was established that the
modification of zeolite by phosphates of divalent metals causes a
decrease in the particle size and an increase in the specific surface
area of the obtained composite pigments. It was shown that the
use of zeolite/phosphate pigments increases the corrosion
resistance of the aluminium alloy in 0.1% aqueous NaCl solution.
The addition of complex zeolite/phosphate pigments to the sodium
chloride solution decelerates the anodic process of electrochemical
corrosion, which indicates the formation of a protective film on
the metal surface. The composite pigment zeolite/Zn(H2PO4)2

exhibited the highest anticorrosive effect. A gradual release of the
inhibitory components from these environmentally friendly
pigments provides their long-term action to protect metal products.

Keywords: aluminium alloy; corrosion resistance; zeolite;
zinc and calcium phosphates; mechanochemical modification;
inhibitory pigments.
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