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ВВЕДЕНИЕ 
 
Коррозия – нежелательное явление, 

отрицательно влияющее на металлы и 
сплавы и являющееся серьезной пробле-
мой в различных отраслях деятельности 
человека.  

Для защиты металлов от коррозион-
ных разрушений существует множество 
методов. Одним из них является создание 
разделительного слоя – барьера – между 
поверхностью металла и окружающей 
средой, в частности создание на поверх-
ности металлической подложки защитно-
го антикоррозионного покрытия. Таким 
барьером могут служить супергидрофоб-
ные покрытия.  

Материалы называются супергидро-
фобными, если краевой угол смачивания 
у них >150°. Они обладают множеством 
свойств интересных с практической точ-
ки зрения [1; 2], а именно: антикоррози-
онные свойства, водонепроницаемость, 
устойчивость к биологическим обраста-
ниям, позволяют управлять электроизо-
ляционными свойствами, обеспечивают 
скольжение жидкости вблизи гидрофоб-
ной поверхности и имеют устойчивость к 
неорганическим и органическим загряз-
нителям и др. Все это многообразие 
свойств дает возможность использования 
супергидрофобных покрытий для проек-
тирования более эффективных методов 
решения долго существующих проблем, 
таких как очистка различных поверхно-
стей и защита металлических деталей от 
коррозии. 

Коррозионные разрушения затраги-
вают практически все сферы деятельно-
сти человека от промышленности до до-
машнего хозяйства и ведут к снижению 
срока службы конструкционных матери-
алов и оборудования, что в свою очередь 
ведет к экономическим затратам и за-
грязнению окружающей среды. Защита 
от коррозии – необходимое условие уве-
личения срока службы материалов и обо-

рудования. Все это многообразие свойств 
дает возможность использования супер-
гидрофобных покрытий для проектиро-
вания более эффективных методов реше-
ния долго существующих проблем, таких 
как защита металлических деталей от 
коррозии. Придать материалу супергид-
рофобность можно разнообразными спо-
собами: золь-гель технологией, электрон-
но-лучевым диспергированием и т. д. [3–
7]. Один из самых простых и доступных 
способов является гальваностегия со сле-
дующей модификацией гидрофобизиру-
ющим агентом [3].  

Целью исследования является полу-
чение супергидрофобного никелевого 
покрытия на углеродистой стали с помо-
щью электролиза и изучение его анти-
коррозионных свойств.  

 
МЕТОДОЛОГИЯ 

 
Состав углеродистой стали Ст3, 

масс.%: C – 0,20; Mn – 0,50; Si – 0,15; P – 
0,04; S – 0,05; Cr – 0,31; Ni – 0,23; Cu – 
0,21; Fe – остальное. 

Углеродистая сталь была выбрана в 
качестве подложки для получения супер-
гидрофобного покрытия, так как она яв-
ляется широко используемым материа-
лом и обладает хорошими физико-
механическими свойствами. Однако из-за 
своих химических свойств сталь легко 
подвергается коррозии кислородом возду-
ха или другими агрессивными средами.  

Электроосаждение никеля (Ni) явля-
ется быстрым и эффективным для про-
мышленного производства, а миристино-
вая кислота является дешевым и неток-
сичным химическим реагентом с низкой 
свободной поверхностной энергией. 

Выбранный способ получения супер-
гидрофобного покрытия является довольно 
простым и экологически безопасным. 

Супергидрофобное покрытие на уг-
леродистой стали Ст3 получали методом 
электроосаждения никеля с последующей 
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обработкой гидрофобизирующим аген-
том – миристиновой кислотой. Для полу-
чения покрытия использовали стальные 
пластины размером 30×40×0,7 мм. 

Перед непосредственным электро-
осаждением стальные пластины шлифо-
вали, обезжиривали и погружали в рас-
твор серной кислоты с концентрацией  
0,4 моль/л на 30 секунд, для удаления с 
их поверхности новообразовавшегося 
оксидного слоя, после чего промывали 
дистиллированной водой для удаления 
молекул серной кислоты. 

Для получения никелевого покрытия 
использовали раствор 140 г/л 
NiSO4·7H2O. Электроосаждение вели при 
плотности тока 3 А/дм2 в течение 5 ми-
нут при комнатной температуре. Катодом 
выступала стальная пластина, а анодом – 
платиновый электрод. Далее пластины 
погружали в 0,1 М этанольный раствор 
миристиновой кислоты на 1 час, после 
чего образцы высушивали на воздухе. 

Коррозионные гравиметрические ис-
пытания проводили в 0,5 М растворе 
NaCl, для приготовления которого ис-
пользовалась дистиллированная вода и 
соль квалификации «х. ч.». Продолжи-
тельность экспозиции образцов в хло-
ридной среде составила 14 суток (336 ча-
сов) при комнатной температуре и воз-
душной атмосфере. 

Для оценки защитной эффективности 
использовали образцы стали Ст3 без по-
крытия, предварительно зашлифованные 
и обезжиренные, и с покрытием.  

Образцы взвешивали до коррозион-
ных испытаний (m1) и после (m2) на ана-
литических весах с точностью до 10–4 г. 
Далее рассчитывали потерю массы: 

 
∆𝑚𝑚 = 𝑚𝑚1 − 𝑚𝑚2 . 

 
Скорость коррозии (K) рассчитывали 

по формуле: 
 

𝐾𝐾 = ∆𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆

, 

где ∆𝑚𝑚 – потеря массы, г; S – площадь 
образца, м3; τ – время, ч. 

Величину защитного действия вы-
числяли по выражению:  

 
𝑍𝑍 = (𝐾𝐾0−𝐾𝐾1)

𝐾𝐾0
100%, 

 
где K0 – скорость коррозии стали без по-
крытия; K1 – скорость коррозии стали с 
покрытием. 

Для измерения краевых углов смачи-
вания использовали прибор «ЕASY 
DROP» и компьютер с установленным 
программным обеспечением DSA1 v 1.9. 
Исследование поверхности покрытия 
проводили на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6390LA. SEM 
изображение поверхности образцов были 
получены при увеличении ×300 и ×1000. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Как видно из табл. 1, краевые углы 

смачивания, измеренные на поверхности 
чистой стали, и стали, после осаждения 
никеля, имеют значения менее 90°, что 
позволяет охарактеризовать их как гидро-
фильные (рис. 1а и 1б).  

 
 

Таблица 1 
Краевые углы смачивания поверхности 

Table 1 
The edge angles of wetting the surface 
 

Поверхность 

Значение краевого 
угла θ° до  

коррозионных 
испытаний 

Значение кра-
евого угла θ° 

после  
коррозионных 

испытаний 
Стальной 
электрод 74° 10° 

Стальной 
электрод с Ni 40° 2° 

Модифициро-
ванный 
стальной 
электрод 

154° 128° 
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Необходимо отметить, что после 
осаждения никеля на поверхности стали 
краевой угол смачивания снижается, что 
говорит об увеличении гидрофильности 
поверхности. При этом значение краево-
го угла на поверхности образца, модифи-
цированного миристиновой кислотой 
(рис. 1в), значительно увеличивается и 
достигает 154°, что характерно для су-
пергидрофобности. 

Из полученных результатов видно  
(табл. 1, рис. 2), что в результате корро-
зии краевые углы уменьшаются. Это свя-
зано с разрушением поверхности образ-
цов и образованием на ней слоя продук-
тов коррозии. 

Поверхность стального электрода ха-
рактеризуется условной ровностью, без 
каких-либо ярко выраженных элементов 

рельефа за исключением возникших при 
предварительной обработке. После кор-
розионных испытаний на поверхности 
стали наблюдаются отложения продуктов 
коррозии (рис. 3). В случае модифициро-
ванной поверхности, краевой угол также 
снижается и составляет 128° (рис. 2в), 
что показывает потерю супергидрофоб-
ных свойств поверхностью, однако такой 
угол все еще соответствует гидрофобным 
поверхностям. 

Снижение краевого угла смачивания 
после электроосаждения можно связать с 
развитием морфологии поверхности, что 
можно увидеть на рис. 4. На поверхности 
можно наблюдать чешуйки и образова-
ния в форме полусферы. Также покрытие 
можно охарактеризовать как несплош-
ное, так как видны участки стали. 

 
 

 
 

Рис. 1. Поведение капель дистиллированной воды на: а) стальном электроде; б) стальном элек-
троде с Ni; в) модифицированном стальном электроде с Ni 
Fig. 1. Behavior of distilled water droplets on: a) Steel electrode; b) Steel electrode with Ni; c) Modi-
fied steel electrode with Ni 

 
 

 
 

Рис. 2. Поведение капель дистиллированной воды после коррозионных испытаний на: а) сталь-
ном электроде; б) стальном электроде с Ni; в) модифицированном стальном электроде с Ni 
Fig. 2. Behavior of distilled water droplets after corrosion tests on: a) Steel electrode; b) Steel elec-
trode with Ni; c) Modified steel electrode with Ni 
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Рис. 3. Поверхность стального электрода: а) ×300 и б) ×1000 – до коррозионных испытаний;  
в) ×300 и г) ×1000 – после коррозионных испытаний 
Fig. 3. Surface of the steel electrode: a) ×300 and b) ×1000 – before corrosion tests; c) ×300  
and d) ×1000 – after corrosion tests 

 
 

 
 
Рис. 4. Поверхность стального электрода с Ni: а) ×300 и б) ×1000 – до коррозионных испы-

таний; в) ×300 и г) ×1000 – после коррозионных испытаний 
Fig. 4. Surface of the steel electrode with Ni: a) ×300 and b) ×1000 – before corrosion tests;  

c) ×300 and d) ×1000 – after corrosion tests 
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Рис. 5. Поверхность модифицированного стального электрода № 1 с Ni: а) ×300  

и б) ×1000 – до коррозионных испытаний; в) ×300 и г) ×1000 – после коррозионных испытаний 
Fig. 5. Surface of the modified steel electrode No. 1 with Ni: a) ×300 and b) ×1000 – before cor-

rosion tests; c) ×300 and d) ×1000 – after corrosion tests 
 
 
После коррозионных испытаний по-

верхность стали с никелевым покрытием 
претерпевает значительные изменения 
(рис. 4в и 4г), на поверхности образуется 
слой продуктов коррозионного разруше-
ния, что согласуется с изменением краево-
го угла смачивания – снижением, за счет 
увеличения шероховатости поверхности. 
Свой вклад в разрушение поверхности 
также вносит несплошной характер по-
крытия.  

После выдержки в спиртовом раство-
ре миристиновой кислоты краевой угол 
смачивания увеличился, так как мири-
стиновая кислота, адсорбируясь, способ-
ствует уменьшению поверхностной энер-
гии и ведет к увеличению краевого угла 
смачивания за счет наличия групп –CH3  
и –CH2. На снимках видны кристаллы 
адсорбированной кислоты рис. 5, а также 
открытые участки стали.  

Как видно, супергидрофобная по-
верхность Ni имеет слоистую структуру 

и состоит из кристаллов разного размера, 
образующих микро-наношероховатую 
морфологию поверхности. Такая поверх-
ность может задерживать воздух в пусто-
тах структуры, что, соответственно, 
приводит к дополнительному увеличе-
нию краевого угла смачивания и явля-
ется барьером, который предотвращает 
проникновение жидкостей к стальной 
подложке. 

После выдержки образцов в коррози-
онной среде поверхность супергидро-
фобного покрытия характеризуется 
наличием отложений продуктов коррозии, 
однако их значительно меньше по сравне-
нию с чистой сталью и сталью с никеле-
вым покрытием (рис. 5в и 5г). Это соответ-
ствует снижению краевого угла смачива-
ния в ходе коррозионных испытаний – по-
верхность претерпевает изменения и теря-
ет супергидрофобные свойства, однако 
остается гидрофобной (угол 128°). 
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Таблица 2 
Скорость коррозии и защитный  

эффект покрытия 
Table 2 

Corrosion rate and protective effect  
of the coating 

 
Поверхность Kср, г/час∙м2 Z, % 

Стальной электрод 0,0631 – 
Стальной электрод  
с Ni 0,0400 37 

Модифицированный 
стальной электрод 0,0126 80 

 
 
Для моделирования ускоренного про-

цесса атмосферной коррозии в жестких 
условиях были проведены гравиметриче-
ские коррозионные испытания в 0,5 М рас-
творе хлорида натрия в течение 14 суток. 
По результатам проведенных испытаний 
были вычислены значения скорости корро-
зии (K) и величина защитного действия (Z). 

Согласно полученным результатам 
(табл. 2), модификация стального элек-
трода с Ni миристиновой кислотой сни-
жает скорость коррозии в 3 раза и, соот-
ветственно, повышает защитный эффект. 
Связать данный факт можно с тем, что 
наличие миристиновой кислоты на по-
верхности создает барьер между корро-
зионной средой и подложкой и, таким 
образом, предотвращает попадание 
агрессивных компонентов на сталь, од-
нако в процессе коррозии происходит 
постепенное разрушение покрытия и 
снижение гидрофобных свойств поверх-
ности, что видно по изменению краевого 
угла смачивания с 154° до 128°. Вероят-
но, разрушение покрытия также связано с 
наличием на поверхности незащищенных 
участков стали, что обсуждалось при ана-
лизе SEM-изображений, а также с недоста-
точной механической стойкостью покры-
тия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Полученное на углеродистой стали 

супергидрофобное никелевое покрытие 
характеризуется углом смачивания, рав-
ным 154°, что обусловлено взаимным 
влиянием шероховатости поверхности и 
обработкой веществом с низкой поверх-
ностной энергией – миристиновой кис-
лотой.  

Необходимо также отметить, что при 
проведении коррозионных гравиметриче-
ских испытаний закономерно наблюда-
лось разрушение поверхности образцов и 
образование продуктов коррозии как в 
случае незащищенного электрода, так и в 
случае защищенного. При этом наблюда-
лось снижение краевого угла смачивания 
(до 128°) и потеря супергидрофобных 
свойств поверхности.  

Защитный эффект супергидрофобно-
го покрытия составил 80 %. Несмотря на 
то, что покрытие обладает достаточно 
высоким защитным эффектом, оно имеет 
некоторые существенные недостатки. В 
частности, полученное покрытие не пол-
ностью покрывает поверхность стали, 
что обсуждалось при рассмотрении SEM-
изображений. Незащищенные участки 
стали способны корродировать, что при-
водит к возникновению очагов коррозии, 
которые могут распространяться под по-
крытием и приводить к разрушению по-
крытия и стали. 

Для повышения функциональных ха-
рактеристик покрытия можно применять 
различные методы, например, изменить 
режимы электролиза, вводить добавки в 
электролит; также для лучшего сцепле-
ния электроосажденного никеля с по-
верхностью стали можно ввести допол-
нительный этап очистки поверхности 
стали. 
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