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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время разработке защитных 
“умных” (smart) покрытий с ингибиторами кор-
розии уделяется большое внимание. Такие по-
крытия могут эффективно восстановить свои 
защитные свойства при образовании дефектов 
при выдержке материала в агрессивной среде. 
Smart-покрытия содержат ингибиторы корро-
зии, которые активируются при повреждении 
защитного слоя. Разработка самозалечивающих-
ся покрытий особенно актуальна для таких элек-
трохимически активных материалов, как магний 
и его сплавы, так как в процессе эксплуатации 
изделия могут появиться микродефекты, уско-
ряющие коррозию.

Следует отметить, что при формировании 
smart-покрытий особое внимание необходимо 
уделять резервуарам для ингибитора коррозии 
[1–6]. В настоящее время изучается возможность 
использования в качестве резервуаров для инги-
битора слоистых двойных гидроксидов (СДГ). 
Слоистые двойные гидроксиды представляют 
собой смешанные гидроксиды металлов раз-
личной валентности, как правило Ме2+ и Ме3+, 
с анионами и молекулами воды в межслоевом 
пространстве [7–10]. Данная особенность стро-

ения СДГ позволяет использовать их в качестве 
контейнеров для загрузки ингибиторов в меж-
слоевое пространство в виде нейтральных моле-
кул или анионов [11–14]. 

Одним из подходов для защиты магниевых 
сплавов от коррозии является формирование на 
их поверхности защитных покрытий, состоящих 
из СДГ [11,15]. Однако недостатком данного 
подхода является плохая адгезия такого покры-
тия к подложке, что существенно снижает срок 
службы изделия. В то же время слой СДГ, по-
лученный на поверхности и в порах покрытия, 
сформированного методом плазменного элек-
тролитического оксидирования (ПЭО) [16–18], 
может быть надежно зафиксирован благодаря 
развитой структуре ПЭО-слоя. Дополнительная 
загрузка СДГ ингибитором коррозии будет обе-
спечивать восстановление защитных свойств 
покрытия при повреждении. Однако форми-
рование СДГ на поверхности ПЭО-покрытия 
представляет собой сложную задачу. Подобных 
исследований в настоящее время в литературе 
встречается немного [7,19,20]. 

В данной статье СДГ были сформированы на 
керамикоподобном ПЭО-покрытии, и проведе-
на последующая функционализация защитного 
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слоя. В работе представлены различные мето-
ды интеркаляции СДГ ингибитором коррозии 
магния, бензотриазолом (BTA) и сопоставле-
на эффективность этих методов формирования 
smart-покрытий. Эффект самовосстановления 
полученных smart-покрытий был изучен in situ – 
при формировании искусственно созданных 
дефектов. Конечной целью данного исследова-
ния является разработка способов формирова-
ния экологически безопасного композиционно-
го smart-покрытия на поверхности магниевого 
сплава для его практического применения в ка-
честве функционального и конструкционного 
материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования использовали пластины из 

магниевого сплава МА8 размером 20 × 20 × 2 мм. 
Образцы предварительно обрабатывали наждач-
ной бумагой зернистостью Р320 на шлифоваль-
ном станке с последующей промывкой изопро-
пиловым спиртом и сушкой на воздухе.

В данной работе приняты следующие обозна-
чения образцов: ПЭО – образец с ПЭО-покры-
тием; ПЭО-СДГ – образец с ПЭО-покрытием 
после формирования на его поверхности СДГ; 
ПЭО-СДГ-BTA – образец с ПЭО- и СДГ-слоями 
после обработки в растворе ингибитора корро-
зии, бензотриазола; ПЭО-СДГ(BTA) – образец с 
ПЭО-покрытием после формирования на его по-
верхности СДГ из раствора с бензотриазолом. 

Базовое ПЭО-покрытие формировали в си-
ликатно-фторидном электролите, содержащем 
15 г л–1 Na2SiO3∙5H2O и 5 г л–1 NaF в биполяр-
ном режиме. рН и проводимость электролита 
составляли 13.0 и 20.42 мСм см–1 соответствен-
но. Процесс плазменного электролитического 
оксидирования проводили в импульсном бипо-
лярном режиме в течение 600 с. Потенциал ка-
тодной фазы поддерживался на уровне – 30 В, а 
потенциал анодной фазы потенциодинамически 
увеличивался от 30 В до 300 В со скоростью 0.45 
В с–1. Длительность импульса составляла 30 мс с 
паузой 30 мс для каждой фазы.

Для формирования СДГ образцы с ПЭО-по-
крытием погружали в 40 г л–1 раствор NaOH, со-
держащий 50 г л–1 ЭДТА-Na2 и 5 г л–1 Al (рН = 
13.5), и выдерживали в течение 48 ч при темпе-
ратуре 60°C.

ПЭО-СДГ-BTA: образцы ПЭО-СДГ погружа-
ли в водный раствор 0.05 М BTA на 24 ч при ком-
натной температуре.

ПЭО-СДГ(BTA): образцы с ПЭО-покрытием 
погружали в 40 г л–1 раствор NaOH, содержащий 

50 г л–1 ЭДТА-Na2, 5 г л–1 Al и 0.05 М BTA. Образ-
цы выдерживали в течение 48 ч при температуре 
60°C.

Морфологию и распределение элементов по 
поверхности покрытий изучали методами ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
и энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии (ЭДС) на приборе EVO 40 (Carl Zeiss 
Group, Германия) с комплексом INCA X-act 
(Oxford Instruments, Великобритания). Попе-
речные шлифы образцов с покрытием готови-
ли путем холодной заливки эпоксидной смолой 
(ViaFix, Struers, Дания) с последующей шли-
фовкой наждачной (SiC) бумагой с уменьшени-
ем зернистости от P600 до P1000 и полировали 
с использованием Tegramin-25 (Struers, Дания) с 
дисками MD-Mol и MD-Nap с использованием 
3 и 1 мкм алмазных суспензий соответственно.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили 
на дифрактометре D8 Advance (Bruker, США) с 
CuKβ-излучением при комнатной температуре. 
Измерения выполняли в диапазоне 2θ = 4°–80° с 
шагом 0.02°. Значения напряжения и тока гене-
ратора составляли 40 кВ и 40 мА соответственно.

Спектры комбинационного рассеяния иссле-
дуемых образцов и их оптические изображения 
получены с помощью конфокального раманов-
ского спектрометра Alpha 500 (WITec, Германия) 
и программного обеспечения WITec Control/
Project Plus 2.1. 2500 спектров комбинационно-
го рассеяния были сняты с площади 25×25 мкм 
(50×50 спектров) в диапазоне от 200 до 1300 см–1. 
Время интегрирования для получения каждого 
спектра комбинационного рассеяния составляло 
1 с. Карты распределения СДГ и BTA по поверх-
ности образцов были построены при анализе 
спектров в диапазоне волновых чисел, соответ-
ствующем характеристическому для устанавли-
ваемого вещества пику.

Испытания методами потенциодинамиче-
ской поляризации (PDP) и электрохимической 
импедансной спектроскопии (EIS) проводили с 
помощью электрохимической системы Versastat 
MC (Princeton Applied Research, США) при ком-
натной температуре в трехэлектродной ячейке в 
3.5% растворе NaCl. Площадь исследуемой по-
верхности составляла 1 см2. В качестве проти-
воэлектрода использовалась платинированная 
ниобиевая сетка, а в качестве электрода срав-
нения – хлоридсеребряный (Ag/AgCl) элект-
род. EIS-спектры были записаны в диапазоне 
частот от 100 кГц до 100 мГц при логарифмиче-
ской развертке 10 точек на декаду. Потенциоди-
намическую поляризацию проводили в анодном 
направлении со скоростью развертки 1 мВ∙с–1. 
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Потенциал коррозии (EC), плотность тока кор-
розии (IC), анодный (βa) и катодный (βc) тафе-
левские углы наклона рассчитывали, моделируя 
экспериментальные данные уравнением Батле-
ра-Фольмера с использованием метода Левен-
берга-Маркварда.

Для изучения коррозионного поведения об-
разцов с покрытием на микроуровне проведены 
электрохимические исследования с использова-
нием локальных сканирующих методов – мето-
да сканирующего вибрирующего зонда (scanning 
vibrating electrode technique, SVET) и сканирую-
щего ионоселективного электрода (scanning ion-
selective technique, SIET) (Applicable Electronics, 
США). Для проведения локальных измерений 
исследуемый участок изолировали пчелиным 
воском. Активная площадь образца составляла 
около 3 мм2 и включала два дефекта, созданных 
на станке с ЧПУ сверлом диаметром 300 мкм (Pi 
Di Precision, Китай). Подробная методика про-
ведения SVET/SIET тестов представлена в рабо-
тах [21–23]. Электролитом служил 0.05 М рас-
твор NaCl.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав и морфология покрытий. На 

рис. 1 представлены СЭМ-изображения и рас-

пределение элементов по поверхности образцов 
ПЭО-СДГ-BTA и ПЭО-CДГ(BTA), установлен-
ное с помощью ЭДС-картирования. Анализ по-
лученных карт указывает на равномерное рас-
пределение Mg, Si, O, Al, C и N по поверхности 
покрытий. Mg, Si и O присутствуют в составе 
базового ПЭО-покрытия и остаются после об-
работки раствором при формировании пленки 
СДГ (рис. 1). Содержание данных элементов в 
защитном слое образца ПЭО-СДГ(BTA) состав-
ляет 18.8, 4.9 и 56.2% соответственно. Наличие 
2–3 ат. % Al в покрытии является результатом 
формирования СДГ-слоя. Присутствие углерода 
в покрытии можно объяснить использованием 
ЭДТА-Na2 при синтезе СДГ. Содержание азота 
в ингибиторсодержащих покрытиях составля-
ет около 1.5 ат. %, что позволяет предположить 
успешную импрегнацию покрытия ингибито-
ром. Для образца ПЭО-СДГ-BTA были получе-
ны близкие результаты ЭДС анализа. Содержа-
ние Mg, Si, O и Al составило 17.1, 3.9, 56.5 и 1.6% 
соответственно.

На рис. 2 показано изображение поперечного 
сечения образца ПЭО-СДГ. Защитное покрытие 
включает в себя два слоя: ПЭО (включая его по-
ристую и беспористую части) и СДГ. Размер пор 
ПЭО-покрытий варьировал в диапазоне от 2 до 
5 мкм. Показано, что слой СДГ присутствует на 
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Рис. 1. СЭМ-изображения и карты распределения элементов по поверхности образцов ПЭО-СДГ-BTA (верхняя панель, а) 
и ПЭО-СДГ(BTA) (нижняя, б).
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поверхности и в пористой части ПЭО-покрытия. 
Общая толщина защитного покрытия составила 
16 ± 2 мкм. Анализ распределения элементов по 
толщине покрытия показал, что относительное 
содержание магния уменьшается в следующем 

направлении: ПЭО-слой, СДГ-слой. Установле-
но, что в состав ПЭО-покрытия преимуществен-
но входят кислород, кремний, магний и фтор. 
Алюминий в основном присутствует в составе 
СДГ-слоя.
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Рис. 2. СЭМ-изображение и карты распределения элементов по поперечному сечению покрытия образца ПЭО-СДГ. Обла-
сти на СЭМ-изображении: сплав МА8 – 1, ПЭО-слой – 2, СДГ-слой – 3, эпоксидная смола – 4.

Рис. 3. Дифрактограммы, полученные методом РФА, для сплава МА8 с различными защитными покрытиями. Исследованы 
образцы: МА8 – 1, ПЭО –2, ПЭО-СДГ – 3, ПЭО-СДГ-BTA – 4, ПЭО-СДГ(BTA) –5. 
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На основании результатов анализа дифрак-
тограмм образцов установлено формирование 
на поверхности ПЭО-покрытия слоистых двой-
ных гидроксидов алюминия и магния в виде ги-
дроталькита (Mg0.667Al0.333(OH)2(CO3)0.167(H2O)0.5) 
(рис. 3). Характерные для данного соединения 
пики 2θ = 11.6°, 23.8° и 34.8° имеют низкую ин-
тенсивность из-за малой толщины слоя СДГ на 
поверхности образца. РФА показал высокое со-
держание MgO и Mg2SiO4 в базовом ПЭО-по-
крытии. 

С помощью конфокальной рамановской ми-
кроспектроскопии установлено распределение 

СДГ и бензотриазола на поверхности покрытий 
(рис. 4). 

На спектре комбинационного рассеяния по-
рошка СДГ (рис. 4а) присутствуют два характе-
ристических для данной структуры пика. Пик на 
224 см–1 связан с валентными колебаниями свя-
зи M–O, а пик высокой интенсивности на 
1063  см–1 соответствует симметричным валент-

ным колебаниям связей ν1 3
2CO −( ) .

Анализ спектра порошка бензотриазола вы-
являет характерные для данного ингибитора по-
лосы (рис. 4б). Интенсивный пик на 782 см–1 со-
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Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния, оптические изображения и карты распределения СДГ (а) и BTA (б) для ис-
следуемых образцов. Спектры комбинационного рассеяния для образцов ПЭО-СДГ-BTA и ПЭО-СДГ(BTA) были записаны 
в точках, отмеченных на картах. Исследованы образцы: ПЭО – 1, ПЭО-СДГ – 2, ПЭО-СДГ-BTA – 3, ПЭО-СДГ(BTA) – 4, 
порошок BTA – 5, порошок СДГ –6.
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ответствует “дышащим” колебаниям (“breathing” 
vibrations) связей С=С бензольного кольца. По-
лосы на 1006 см–1 и 1022 см–1 связаны с дефор-
мационными колебаниями связей, вызванными 
растяжением скелетных связей C=C в бензо-
льном кольце, а также δ(CH)) [24, 25]. Пики на 
1095 см–1 и 1126 см–1 относятся к деформацион-
ным колебаниям δ(NH) и δ(СH) соответственно. 
Узкий пик на 1209 см–1 отвечает за комбинацию 
асимметричных валентных колебаний ν(N–
N–N) и деформационных колебаний δ(NH). 
Пик на 632  см–1 описывает деформационные 
(крутильные) колебания связей триазольного 
цикла [24–26].

Для оценки распределения СДГ (рис. 4а) и 
BTA (рис. 4б) в поверхностных защитных слоях 
был использован фильтр в области выраженных 
характеристических пиков для CДГ (1063  см–1, 
диапазон 1013–1113 см–1) и BTA (782 см–1, диапа-
зон 732–832 см–1). Полученные карты отражают 
распределение этих компонентов по поверх-
ностной части покрытия. На нескольких участ-
ках была установлена невысокая концентрация 
СДГ и BTA. Спектры комбинационного рассея-
ния, представленные на рис. 4, были записаны в 
точках, отмеченных на картах. О наличии СДГ 

свидетельствует интенсивный пик на 1063  см–1, 
соответствующий симметричным валентным 
колебаниям связей ν1 3

2CO −( ) , и пик на 224 см–1, 

отвечающий за валентные колебания связи 
M–O. Кроме того, было установлено присут-
ствие бензотриазола на поверхности образцов 
ПЭО-СДГ-BTA и ПЭО-CДГ(BTA) с отчетливы-
ми пиками на 632, 782 и 1022 см–1. Эти пики свя-
заны с деформационными (крутильными) коле-
баниями связей в триазольном кольце, 
“дышащими” колебаниями связей С=С в 
бензольном кольце и валентными колебаниями 
скелетных связей С=С в бензольном кольце со-
ответственно.

Защитные свойства покрытий. Результаты 
оценки защитных свойств покрытий методом 
потенциодинамической поляризации представ-
лены на рис. 5 и в таблице. Плотность тока кор-
розии (IC) снизилась по сравнению с базовым 
ПЭО-слоем в 4 и 29 раз для покрытий, содержа-
щих СДГ, импрегнированные BTA, при исполь-
зовании двухступенчатой и одноступенчатой об-
работки соответственно (табл.). 

Анализ результатов испытаний, проведенных 
методом электрохимической импедансной спек-
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Рис. 5. PDP-кривые для образцов после 1 ч выдержки в 3.5% растворе NaCl. Исследованы образцы: МА8 – 1, ПЭО – 2, ПЭО-
СДГ – 3, ПЭО-СДГ-BTA – 4, ПЭО-СДГ(BTA) – 5.
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троскопии, также указывает на то, что покры-
тие на образце ПЭО-СДГ(BTA) обладает самы-
ми высокими защитными свойствами после 1 ч 
выдержки в 3.5% растворе NaCl. Значение мо-
дуля импеданса, измеренного на частоте 0.1 Гц 
(|Z|f=0,1Гц) составило 8.48×105 Ом см2 (табл.).

Для изучения коррозионного поведения об-
разцов с покрытием на микроуровне локаль-
ными электрохимическими методами на ка-
ждом типе покрытия были сформированы два 
искусственных дефекта для имитации локаль-
ных повреждений и изучения процесса само-
восстановления. Для образца с ПЭО-покрыти-
ем на карте распределения pH (рис. 6) в области 
дефекта обнаруживаются участки локального 
повышения водородного показателя (светлая 
область), площадь которых со временем уве-

личивается, что указывает на интенсивный 
коррозионный процесс. Увеличение pH явля-
ется результатом протекания катодной реак-
ции при коррозии магния, характеризующей-
ся выделением H2 и OH–. Карта распределения 
локальных значений плотности тока (рис. 7а, 
образец ПЭО) отражает расширение анодной 
зоны (область, отмеченная черным цветом) 
внутри области дефекта с течением времени 
выдержки образца. Аналогичные наблюдения 
были сделаны для образца ПЭО-СДГ. SIET- и 
SVET-карты отображают увеличение площади 
зоны с высокими локальными значениями pH 
и плотности тока. Поскольку в составе защит-
ных покрытий отсутствует ингибитор корро-
зии, процесс ускоряется. Напротив, для образ-
цов, содержащих BTA, наблюдалось снижение 

Таблица. Рассчитанные электрохимические параметры для исследуемых образцов после 1 ч выдержки в 3.5% 
NaCl

Образец EC, В (Ag/AgCl) IC, А см–2 βa, мВ βc, мВ |Z|f=0.1Гц, Ом∙см2

MA8 –1.51 1.7∙10–5 43.3 169.9 2.68×103

ПЭО –1.41 4.1∙10–7 97.2 251.6 8.37×103

ПЭО-СДГ –1.42 3.5∙10–7 135.3 543.7 2.02×104

ПЭО-СДГ-BTA –1.25 8.8∙10–8 93.4 183.8 6.56×104

ПЭО-СДГ(BTA) –1.32 1.4∙10–8 65.5 484.2 8.48×105
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Рис. 6. Распределение локального рН (SIET-карты) на поверхности защитных покрытий с искусственно созданными дефекта-
ми, полученное при разном времени выдержки образцов в 0.05 М растворе NaCl, и оптические изображения сканированных 
участков (до выдержки – I, после 24 ч выдержки – II). Исследованы образцы: ПЭО – 1, ПЭО-СДГ – 2, ПЭО-СДГ(BTA) – 3, 
ПЭО-СДГ-BTA – 4.
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Рис. 7. Распределение локальной плотности тока (SVET-карты) для образцов с искусственно созданными дефектами на по-
верхности защитных покрытий, полученное при разном времени выдержки образцов в 0,05 М растворе NaCl, и оптические 
изображения сканированных участков (до выдержки – I, после 24 ч выдержки – II) (а). Изменение локального pH и локаль-
ной плотности тока для образцов с искусственно созданными дефектами на поверхности защитных покрытий при выдержке 
в 0.05 М растворе NaCl (б). Исследованы образцы: ПЭО – 1, ПЭО-СДГ – 2, ПЭО-СДГ(BTA) – 3, ПЭО-СДГ-BTA – 4.
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локальных токов и уменьшение площади ще-
лочной области внутри дефекта при выдерж-
ке образцов в коррозионной среде. В случае 
образца ПЭО-СДГ(BTA) изменения (умень-
шение) рН и локальной плотности тока более 
выражены в сравнении с ПЭО-СДГ-BTA. Сни-
жение электрохимической активности обла-
сти с высокими локальными значениями pH и 
плотности анодного тока в зоне дефектов про-
исходит через 8 ч выдержки.

Полученные с помощью локальных сканиру-
ющих электрохимических методов результаты 
обобщены в виде гистограммы (рис. 7б), отража-
ющей минимальные и максимальные локальные 
значения pH и плотности тока для каждого об-
разца. Изменение во времени этих параметров 
свидетельствует о пассивации образцов с покры-
тиями, содержащими ингибитор. Для образцов, 
не содержащих BTA, коррозионная активность 
возрастает со временем выдержки.

Механизм активной антикоррозионной защиты 
сплава с СДГ-содержащим покрытием, импрегни-
рованным BTA. На основе анализа полученных 
экспериментальных данных предложен механизм 
процесса восстановления защитных свойств по-

крытия, содержащего слоистые двойные гидрок-
сиды, с ингибитором (ПЭО-СДГ(BTA)). Для 
сравнения приведена модель коррозионной де-
градации сплава с базовым ПЭО-слоем. 

Инициация коррозии происходит в области 
искусственного дефекта композиционного по-
крытия, состоящего из ПЭО-слоя и СДГ-слоя, 
импрегнированного бензотриазолом (рис. 8, Iа). 
При контакте зоны дефекта с агрессивной сре-
дой происходит локальное подщелачивание сре-
ды и растворение магния согласно реакциям (1) 
и (2) (рис. 8, IIа).

Во время коррозионного процесса анион бен-
зотриазола (C6H4N3)

– (обозначен как (BTA-H)–) 
диффундирует и образует комплекс Mg(C6H4N3)2
(обозначен как Mg(BTA-H)2) в зоне дефекта со-
гласно реакциям (3, 4) (как показано на рис. 8, 
IIа). Молекулы BTA и комплекс Mg(BTA-Н)2 об-
разуют участки, на которых происходит актива-
ция образования Mg(OH)2 (5) (рис. 8, IIIа).

             3 2 2 22H O  e  H  OH2 + +– –→                  (1)

                       Mg Mg e→ 2 2+ + –

                            
(2)

         BTA H O BTA H H O2 3+ − +  
+→ –             (3)

(а)

22

2

2

-
2

2
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Рис. 8. Механизм коррозионной деградации магниевого сплава МА8 с ПЭО-СДГ(BTA)-покрытием (а) и базовым ПЭО-по-
крытием (б). I – в покрытии возникает дефект (а, б); II –инициация коррозионного процесса, приводящая к растворению 
магния (а, б); диффузия BTA в дефектную зону с образованием Mg(BTA-Н)2 (а); III – молекулы BTA и слой Mg(BTA-Н)2
ингибируют процесс коррозии, в результате чего образуется кристаллический Mg(OH)2 (а); рыхлые продукты Mg(OH)2 обра-
зуются в зоне дефекта базового ПЭО-покрытия (б).
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     2
2

2
BTA H Mg Mg BTA H− + −( )( ) +– →       (4)

                Mg OH Mg OH2
2

2+ + ( )– →                   (5)
Аналогичный процесс происходит в об-

ласти дефекта в базовом ПЭО-покрытии 
без СДГ и ингибитора (рис. 8, Iб). В дефекте 
ПЭО-покрытия инициируется процесс дегра-
дации магниевого сплава (рис. 8, IIб), в ре-
зультате чего формируется некристалличе-
ский и неплотный слой гидроксида магния 
(рис. 8, IIIб). В образце же ПЭО-СДГ(BTA) 
(рис. 8, IIIа) за счет формирования комплек-
са Mg(BTA-Н)2 образуется более компактный 
и кристаллический Mg(OH)2. Следовательно, 
образование продуктов коррозии происходит с 
меньшей скоростью, что приводит к более эф-
фективному заживлению дефектного участка 
поверхности [4,27–29]. Образование комплек-
са Mg(BTA-Н)2 (4) также будет препятствовать 
снижению коррозионной активности образ-
ца с ингибиторсодержащим покрытием. В от-
сутствии комплекса, снижающего скорость 
коррозии, скорость образования гидроксида 
магния выше. Более высокая скорость образо-
вания продуктов коррозии приводит к форми-
рованию крупных кристаллов, представляю-
щих более рыхлый защитный слой.

Представленный в данной статье метод форми-
рования СДГ может быть использован для улуч-
шения защитных свойств других систем ПЭО-по-
крытий, разработанных для магниевых сплавов. 
Такой подход позволяет обеспечить длительную 
антикоррозионную защиту магния и его сплавов, 
что расширяет возможности применения этих 
материалов в различных областях промышленно-
сти и медицины. Следующим шагом в данном ис-
следовании является разработка полимерсодер-
жащих покрытий на основе интеркалированной 
системы ПЭО-СДГ или ПЭО-слоев, содержащих 
наноконтейнеры иного типа, импрегнированные 
ингибитором коррозии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан способ направленной модифика-

ции сформированного в силикатно-фторидном 
электролите ПЭО-слоя, выступающего в роли 
пористой матрицы для дальнейшей функциона-
лизации с помощью синтезированных на его по-
верхности слоистых двойных гидроксидов (СДГ). 
Представлено два метода интеркаляции СДГ ин-
гибитором коррозии (бензотриазол, BTA): при 
синтезе СДГ (ПЭО-СДГ(BTA)) и после образо-
вания СДГ (ПЭО-СДГ-BTA) на поверхности, 
обработанной ПЭО. Анализ химического соста-

ва подтвердил формирование СДГ-структур и их 
интеркаляцию бензотриазолом.

Образец ПЭО-СДГ(BTA) продемонстри-
ровал самые высокие защитные свойства сре-
ди исследуемых образцов при выдержке в 3.5% 
растворе NaCl. Анализ SVET/SIET-данных вы-
явил на микроуровне снижение во времени кор-
розионной активности образцов, содержащих 
ингибитор коррозии. Показано уменьшение со 
временем выдержки в коррозионной среде пло-
щади щелочной зоны и локальных значений 
плотности тока в области искусственно создан-
ного дефекта.

Установлен механизм деградации образцов с 
гибридными бензотриазолсодержащими слоя-
ми, и определено участие ингибитора коррозии 
в процессе самозалечивания. В результате ак-
тивации коррозионного процесса и контроли-
руемого выхода ингибитора из СДГ происходит 
снижение коррозионной активности материала 
за счет адсорбции BTA на поверхности магния 
и его сплавов в области дефекта и образования 
комплекса Mg(BTA–H)2. Такой пассивирующий 
слой препятствует проникновению агрессивных 
хлорид-ионов и обеспечивает формирование 
кристаллических продуктов коррозии, защища-
ющих материал от деградации. 

Локальные электрохимические испытания, 
формирование покрытия и моделирование ме-
ханизма самовосстановления защитного слоя 
выполнены при поддержке Гранта РНФ (про-
ект № 24-73-10008). Изучение структуры, со-
става и кинетики коррозионных процессов тра-
диционными электрохимическими методами 
выполнено при поддержке Гранта РНФ (проект 
№ 20-13-00130). Данные РФА получены в рамках 
государственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации 
(проект № FWFN(0205)–2024–0001).

ОБОЗНАЧЕНИЯ
E потенциал, В;
EC потенциал коррозии, В;
I плотность тока, А см–2;
IC плотность тока коррозии, А см–2;
|Z| модуль импеданса, Ом см2;
|Z|f=0.1Гц модуль импеданса, записанный на частоте 

0.1 Гц, Ом см2;
2θ двойной брэговский угол при съемке 

РФА-спектра;
βa тафелевский угол наклона анодного участ-

ка поляризационной кривой, В;
βc тафелевский угол наклона катодного 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213956722001128#gs0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213956722001128#gs0002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213956722001128#gs0003
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участка поляризационной кривой, В;
δ деформационные колебания связи;
υ волновое число, см–1;
ν валентные колебания связи.

ИНДЕКСЫ
а анодный участок поляризационной кривой;
с катодный участок поляризационной кривой;
С коррозия;
f=0.1 Гц частота съемки импедансного спект-

ра, равная 0.1 Гц
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