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Äîñë³äæåíî âïëèâ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íî¿ ³íã³á³òîðíî¿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ àëüã³-
íàòó íàòð³þ òà àöåòàòó öèíêó íà êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íå çíîøóâàííÿ àëþì³í³ºâîãî
ñïëàâó Ä16Ò ó õëîðèäîâì³ñíîìó ñåðåäîâèù³. Âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâ òåðòÿ öÿ
êîìïîçèö³ÿ ñïðèÿº ôîðìóâàííþ íà ïîâåðõí³ ñïëàâó çàõèñíî¿ ïë³âêè ç ïîêðàùåíè-
ìè àíòèôðèêö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ï³äâèùåíîþ ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñòþ ïî-
ð³âíÿíî ç ïðèðîäíîþ îêñèäíîþ ïë³âêîþ. Öå çóìîâëþº çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ ïðèáëèçíî óäâ³÷³ òà ñòðóìó ïîëÿðèçàö³¿ – óòðè÷³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâíå
ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â ³îí³çàö³¿ ìåòàëó òà çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ.
Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ì³êðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî çàõèñíèé øàð ñêëàäàºòüñÿ ç
àëþì³í³é–àëüã³íàòíèõ êîìïëåêñ³â ³ ñïîëóê öèíêó, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü êîðîç³éíî-
ìåõàí³÷íîìó ðóéíóâàííþ. Ôîðìóâàííÿ ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ ç ì³í³ìàëüíèìè ïîøêî-
äæåííÿìè â ³íã³áîâàíîìó ñåðåäîâèù³ ï³äòâåðäæåíî çà äîïîìîãîþ òðèâèì³ðíî¿ ïðî-
ô³ëîìåòð³¿.
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Âñòóï
Àëþì³í³é i éîãî ñïëàâè âèð³çíÿþòüñÿ âè-

ñîêîþ êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ â áàãàòüîõ ðîáî÷èõ
ñåðåäîâèùàõ, ùî çóìîâëþº ¿õ øèðîêå âèêîðè-
ñòàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Ñò³éê³ñòü
äî êîðîç³¿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ çàáåçïå÷óºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòþ íà ¿õ ïîâåðõí³ çàõèñíî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè
[1]. Ïðîòå ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ âèðîáè ç àëþì³-
í³ºâèõ ñïëàâ³â ÷àñòî çàçíàþòü îäíî÷àñíîãî âïëè-
âó êîðîç³¿ òà ìåõàí³÷íîãî çíîøóâàííÿ [2,3]. Çà
òàêèõ óìîâ îêñèäíà ïë³âêà ðóéíóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ
ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî
øâèäê³ñòü êîðîç³éíîãî ïðîöåñó çíà÷íî çðîñòàº. Ó
ðîáîò³ [4] çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ñèíåðãåòè÷íèé

õàðàêòåð âçàºìîä³¿ öèõ äâîõ ïðîöåñ³â.
Îäíèì ³ç íàéåôåêòèâí³øèõ ³ âîäíî÷àñ åêî-

íîì³÷íî äîö³ëüíèõ ìåòîä³â çàõèñòó ìåòàë³â â³ä
êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîãî ðóéíóâàííÿ º çàñòîñóâàí-
íÿ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿, ÿê³ ñïîâ³ëüíþþòü åëåêòðî-
õ³ì³÷íå ðîç÷èíåííÿ ìåòàëó, íå ï³äâèùóþ÷è ïðè
öüîìó øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî
òàê³ ³íã³á³òîðè, ÿê îêòàíîàò íàòð³þ [5] òà ìîäèô³-
êîâàíèé ôîñôàò öèíêó [6], çíèæóþòü øâèäê³ñòü
òðèáîêîðîç³¿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ó êîðîçèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ çàâäÿêè óòâîðåííþ íà ïîâåðõí³ çà-
õèñíîãî áàð’ºðíîãî øàðó. Öåé øàð íå ëèøå ïðè-
ãí³÷óº åëåêòðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ðîç÷èíåííÿ ìåòà-
ëó, àëå é çìåíøóº êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, ùî ñïðèÿº
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çíèæåííþ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ.
Ïåðñïåêòèâíèìè, åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèìè

³íã³á³òîðàìè êîðîç³¿ ìîæóòü áóòè ïðèðîäí³ á³îïî-
ë³ìåðè [7–9]. Çîêðåìà, çíà÷íó óâàãó ïðèâåðòàþòü
àëüã³íàòè – ñîë³ àëüã³íîâî¿ êèñëîòè, îäåðæàí³ ç
áóðèõ ìîðñüêèõ âîäîðîñòåé [10]. Çàâäÿêè
çäàòíîñò³ óòâîðþâàòè ñòàá³ëüí³ êîìïëåêñè ç êà-
ò³îíàìè ìåòàë³â, àëüã³íàòè ìîæóòü ñëóãóâàòè
îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³é ³ç ï³äâèùå-
íîþ çàõèñíîþ åôåêòèâí³ñòþ [11]. Íåùîäàâí³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè [12], ùî ïîºäíàííÿ íàòð³þ
àëüã³íàòó òà àöåòàòó öèíêó â îäí³é êîìïîçèö³¿
åôåêòèâíî ³íã³áóº êîðîç³þ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó â
0,1% õëîðèäíîìó ðîç÷èí³, çàáåçïå÷óþ÷è ñòóï³íü
çàõèñòó ìåòàëó â³ä êîðîç³¿ äî 98%. Âîäíî÷àñ
âàæëèâî îö³íèòè çàõèñíó ä³þ òàêî¿ êîìïîçèö³¿ â
óìîâàõ, êîëè ïàñèâíà îêñèäíà ïë³âêà íà ïîâåðõí³
àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó çàçíàº ïîñò³éíîãî ìåõàí³-
÷íîãî ðóéíóâàííÿ.

Òîìó ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âïëèâ
êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê
àöåòàòó íà êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íå çíîøóâàííÿ àëþ-
ì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Òðèáîêîðîç³éí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâö³, ùî ïðàöþº çà ñõåìîþ òåðòÿ «êîðóíäî-
âà êóëüêà–ïëîùèíà» (ðèñ. 1). Óñòàíîâêà ñêëàäàºòü-
ñÿ ç ðàìè, çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîãî ñòîëèêà òà îïî-
ðè, íà ÿê³é çàêð³ïëåíî ³íäåíòîð. Ïåðåì³ùåííÿ
ñòîëèêà çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðîäâèãóíîì ÷åðåç
÷åðâ’ÿ÷íó ïåðåäà÷ó. Íà ñòîëèêó ô³êñóâàëè çðàçîê
ñïëàâó, äî ÿêîãî êð³ïèëè åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó,
ïðèòèñíóòó äî çðàçêà çà äîïîìîãîþ ãóìîâîãî

óù³ëüíåííÿ. Ïàðó òåðòÿ íàâàíòàæóâàëè âàíòàæåì,
ðîçì³ùåíèì ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ³íäåíòîðà. Äàò÷è-
êè äåôîðìàö³¿, çàêð³ïëåí³ íà îïîð³ ³íäåíòîðà,
ðåºñòðóâàëè ìîìåíò ñèëè òåðòÿ. Çà îòðèìàíèìè
çíà÷åííÿìè öüîãî ìîìåíòó ðîçðàõîâóâàëè
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ êåðàì³÷íîþ êóëüêîþ òà ïî-
âåðõíåþ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó. Ïàðàìåòðè âèïðî-
áóâàíü: íàâàíòàæåííÿ íà êîíòðò³ëî – 2 Í,
øâèäê³ñòü êîâçàííÿ ³íäåíòîðà – 1,6 ìì⋅ñ–1,
äîâæèíà ñë³äó çíîøóâàííÿ – 24 ìì.

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ïëîñê³
çðàçêè ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16Ò òàêîãî õ³ì³÷íî-
ãî ñêëàäó (ìàñ.%): Al (90,8–94,7), Cu (3,8–4,9),
Mg (1,20–1,80), Mn (0,30–0,90), Si (äî 0,5),
Fe (äî 0,5), Zn (äî 0,3). Çðàçêè øë³ôóâàëè àáðà-
çèâíèì ïàïåðîì SiC Foil ³ç çåðíèñò³ñòþ 320, 500
³ 800 grit, ï³ñëÿ ÷îãî ïîë³ðóâàëè àëìàçíèìè
ñóñïåíç³ÿìè Dia Ultra ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 15, 9,
3 ³ 1 ìêì. Ï³ñëÿ ïîë³ðóâàííÿ ïàðàìåòðè
øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ñòàíîâèëè: Ra=0,06 ìêì,
Rz=0,32 ìêì.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â 0,1% ðîç÷èí³ NaCl,
äî ÿêîãî ÿê ³íã³á³òîð äîäàâàëè íàòð³é àëüã³íàò i
êîìïîçèö³þ íà éîãî îñíîâ³ ç ð³âíèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿì êîìïîíåíò³â. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³á³òîð³â
ñòàíîâèëà 1 ã/ë. Çðàçêè âèòðèìóâàëè ó êîðî-
çèâíèõ ðîç÷èíàõ ïðîòÿãîì 1 ãîä äëÿ âð³âíîâà-
æåííÿ òà ñòàá³ë³çàö³¿ ïîòåíö³àëó (ñòàíäàðò
ASTM G119). Òðèâàë³ñòü òåðòÿ ñòàíîâèëà 900 ñ.
Ï³ä ÷àñ òðèáîêîðîç³éíèõ âèïðîáóâàíü ïîëÿðèçà-
ö³éíèé ñòðóì àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ïðè â³ëüíîìó
êîðîç³éíîìó ïîòåíö³àë³ ðåºñòðóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïîòåíö³îñòàòà-ãàëüâàíîñòàòà MTech SPG-500,

Ðèñ.1. Ñõåìà âèïðîáóâàííÿ íà êîðîç³éíå çíîøóâàííÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó: 1) íàñè÷åíèé Ag/AgCl åëåêòðîä

ïîð³âíÿííÿ; 2) äîñë³äæóâàíèé çðàçîê; 3) çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèé ñòîëèê; 4) êîíòàêòíà çîíà;

5) êîðóíäîâà êóëüêà, ∅=9 ìì; 6) îïîðà ³íäåíòîðà ç äàò÷èêàìè äåôîðìàö³¿; 7) âóãëåãðàô³òîâèé åëåêòðîä;

8) ïîòåíö³îñòàò-ãàëüâàíîñòàò MTech SPG-500; 9) 0,1% ðîç÷èí NaCl; P – íàâàíòàæåííÿ; S – íàïðÿìîê ðóõó ñòîëèêà
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âèêîðèñòîâóþ÷è íàñè÷åíèé åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ
Ag/AgCl òà âóãëåãðàô³òîâèé äîïîì³æíèé
åëåêòðîä.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåëüºôó ïîâåðõí³ òåðòÿ
çðàçê³â ó äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èíàõ âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ áåçêîíòàêòíîãî òðèâèì³ðíîãî
³íòåðôåðåíö³éíîãî ïðîô³ëîìåòðà Micron-Alpha.
Ìîðôîëîã³þ äîð³æêè òåðòÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàí³âíîãî åëåêòðîí-
íîãî ì³êðîñêîïà EVO 40XVP ³ç ñèñòåìîþ åíåðãî-
äèñïåðñ³éíîãî ì³êðîàíàë³çó INCA Energy 350.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 2 íàäàíî çàëåæí³ñòü çì³íè

åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó äî
òà ï³ä ÷àñ òåðòÿ â êîðîçèâíîìó òà ³íã³áîâàíèõ
ðîç÷èíàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêó âèïðîáó-
âàíü ïîòåíö³àë íåàêòèâîâàíîãî àëþì³í³ºâîãî ñïëà-
âó çíàõîäèâñÿ â ä³àïàçîí³ –470…–520 ìÂ. Ï³ä
÷àñ ïðèêëàäàííÿ äî ïîâåðõí³ ìåòàëó ñòàëîãî íà-
âàíòàæåííÿ åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë çðàçêà
çì³ùóºòüñÿ äî á³ëüø íåãàòèâíèõ çíà÷åíü, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó â çîí³ òðåêó çíîøóâàííÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíî¿ ïîâåðõí³ ìåòàëó. Ó
íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ (ðèñ. 2, êðèâà 1) ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüø ð³çêå çíèæåííÿ ïîòåíö³àëó äî
–880 ìÂ. Ââåäåííÿ íàòð³é àëüã³íàòó ó õëîðèäíèé
ðîç÷èí çàáåçïå÷óº ìåíøå â³äõèëåííÿ ïîòåíö³àëó
â³ä ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ (–630 ìÂ). Çà ³íã³-
áóâàííÿ êîðîçèâíîãî ðîç÷èíó êîìïîçèö³ºþ íà
îñíîâ³ íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó
(ðèñ. 2, êðèâà 3) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çíè-
æåííÿ ïîòåíö³àëó, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ ñòàá³ëüíèì
ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó òåðòÿ, ùî âêàçóº íà øâèäêå
â³äíîâëåííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó çàõèñíî¿ ïë³âêè ç
ïîêðàùåíèìè çàõèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ ïàðè «êîðóí-
äîâà êóëüêà–àëþì³í³ºâèé ñïëàâ Ä16Ò» ó
êîíòðîëüíîìó òà ³íã³áîâàíèõ ðîç÷èíàõ ñâ³ä÷èòü,
ùî îêñèäíà ïë³âêà ìàº íàéã³ðø³ àíòèôðèêö³éí³
âëàñòèâîñò³ òà º ìåíø ñò³éêîþ äî ìåõàí³÷íîãî
ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 3). Ó íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ çðîñòàâ äî 0,72, ïðè÷îìó éîãî
çì³íà íîñèëà ñòðèáêîïîä³áíèé õàðàêòåð ³ç
÷èñëåííèìè ôëóêòóàö³ÿìè, ñïðè÷èíåíèìè
ñõîïëþâàííÿì òà óòâîðåííÿì çàäèð³â. Ó ðîç÷èí³,
³íã³áîâàíîìó êîìïîçèö³ºþ íà îñíîâ³ íàòð³é
àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ çíè-
çèâñÿ äî 0,35, ùî ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ìåíøå ïî-
ð³âíÿíî ç íå³íã³áîâàíèì ñåðåäîâèùåì. Òàêå çíè-
æåííÿ, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíå ç ôîðìóâàííÿì íà
ïîâåðõí³ äîð³æêè çíîøóâàííÿ çàõèñíî¿ ïë³âêè,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç àëþì³í³é–àëüã³íàòíèõ
êîìïëåêñ³â òà íåðîç÷èííèõ ã³äðîêñèä³â öèíêó
[11,12].

Íà ðèñ. 4 (à, á) ïîêàçàíî ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³
ñòðóìó ïîëÿðèçàö³¿ çðàçê³â àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
ï³ä ÷àñ òåðòÿ â õëîðèäíîìó òà ³íã³áîâàíèõ ðîç÷è-
íàõ. Âèÿâëåíî, ùî ó íå³íã³áîâàíîìó ñåðåäîâèù³
(êðèâà 1) ñòðóì ïîëÿðèçàö³¿ ï³ä ÷àñ òåðòÿ ð³çêî
çðîñòàâ ³ äîñÿãàâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ áëèçü-
êî 0,028 ìÀ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâàö³þ êîðî-
ç³éíîãî ïðîöåñó ï³ä âïëèâîì ìåõàí³÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ, âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ çàõèñíîãî
îêñèäíîãî øàðó òà ïîñèëåíîãî àíîäíîãî ðîç÷è-
íåííÿ ìåòàëó. Çàñòîñóâàííÿ íàòð³é àëüã³íàòó
(ðèñ. 4, êðèâà 2) ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ ñòðóìó
ïîëÿðèçàö³¿, ï³êîâå çíà÷åííÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü
áëèçüêî 0,011 ìÀ, ùî âêàçóº íà ÷àñòêîâå ïðè-

Ðèñ. 2. Çì³íà åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó àëþì³í³ºâîãî

ñïëàâó äî òà ï³ä ÷àñ òåðòÿ ó 1 – íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³

òà çà äîäàâàííÿ: 2 – íàòð³þ àëüã³íàòó; 3 – êîìïîçèö³¿

íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ïàðè «êîðóíäîâà

êóëüêà–àëþì³í³ºâèé ñïëàâ» â³ä ÷àñó êîâçàííÿ â

 íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ (1) òà ³íã³áîâàíîìó:

 2 – íàòð³é àëüã³íàòîì; 3 –êîìïîçèö³ºþ íàòð³é

àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó
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ãí³÷åííÿ êîðîç³¿ çàâäÿêè óòâîðåííþ çàõèñíî¿
ïë³âêè íà ïîâåðõí³ çðàçêà. Íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ
ñòðóìó (íå á³ëüøå 0,010 ìÀ) ñïîñòåð³ãàëè â ³íã³áî-
âàíîìó ñåðåäîâèù³ çà âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèö³¿
íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó (ðèñ. 4, êðèâà 3),
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óïîâ³ëüíåííÿ ³îí³çàö³¿ ìåòàëó
ï³ä ÷àñ òðèáîêîðîç³¿ âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ íà
ïîâåðõí³ ñïëàâó ñòàá³ëüíî¿ çàõèñíî¿ ïë³âêè.

Ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³
òåðòÿ ñïëàâó Ä16Ò îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ îï-
òè÷íîãî ïðèëàäó ç âáóäîâàíîþ ïðîãðàìîþ
«Micron-alpha». Çîêðåìà, âèçíà÷àëè óñåðåäíåí³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â øîðñòêîñò³ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³
òåðòÿ íà ï’ÿòè ¿¿ ä³ëÿíêàõ (ðèñ. 5). Âñòàíîâëåíî,
ùî ï³ñëÿ òåðòÿ ñïëàâó â 0,1%-ìó ðîç÷èí³ NaCl
ïîâåðõíÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèìè ïîøêîäæåí-
íÿìè, ãëèáîêèìè ïîäðÿïèíàìè òà ðîçðèâàìè, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâíèé çíîñ ìåòàëó. Ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå â³äõèëåííÿ ïðîô³ëþ Ra ñòàíîâèòü
0,972 ìêì, à âèñîòà íåð³âíîñòåé Rz – 4,145 ìêì.
Ï³ñëÿ òåðòÿ ñïëàâó â ³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ àëüã³-
íàòó íàòð³þ ïðîô³ëü ïîâåðõí³ º á³ëüø çãëàäæå-
íèì, ç ìåíøîþ ãëèáèíîþ ì³êðîòð³ùèí; ïàðàìåò-
ðè øîðñòêîñò³ ñòàíîâëÿòü Ra=0,53 ìêì ³ Rz=2,36
ìêì, ùî âêàçóº íà ÷àñòêîâå ïðèãí³÷åííÿ êîðîç³é-
íî-ìåõàí³÷íîãî ðóéíóâàííÿ. Íàéãëàäê³øó ïîâåð-
õíþ ç³ øîðñòê³ñòþ Ra=0,49 ìêì ³ Rz=1,98 ìêì
îòðèìàíî ï³ñëÿ òåðòÿ â ³íã³áîâàíîìó ñåðåäîâèù³ ç
êîìïîçèö³ºþ íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó.
Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ øîðñòêîñò³ òà ð³âíîì³ðíà
ïîâåðõíåâà ñòðóêòóðà ñâ³ä÷àòü ïðî ñèíåðã³÷íó âçàº-
ìîä³þ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿, ÿê³ åôåêòèâíî
çíèæóþòü øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ ìåòàëó.

Àíàë³ç çðàçê³â ï³ñëÿ òðèáîëîã³÷íèõ âèïðî-
áóâàíü çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííî-
ãî ì³êðîñêîïà (ðèñ. 6) ïîêàçàâ, ùî ó íå³íã³áîâà-

íîìó õëîðèäíîìó ðîç÷èí³ ïîâåðõíÿ ñïëàâó çàçíà-
ëà íàéá³ëüøèõ ïîøêîäæåíü. Ïîâåðõíÿ çíîøóâàííÿ
âêðèòà ÷èñëåííèìè ãëèáîêèìè áîðîçíàìè, ùî
âèíèêàþòü óíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè.
Ïðè öüîìó øèðèíà äîð³æêè òåðòÿ º ìàêñèìàëü-
íîþ (ðèñ. 7), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷í³ âòðàòè ìåòà-
ëó âíàñë³äîê ïîºäíàííÿ àáðàçèâíîãî òà êîðî-
ç³éíîãî çíîøóâàííÿ. Çà ³íã³áóâàííÿ õëîðèäíîãî
ðîç÷èíó àëüã³íàòîì íàòð³þ øèðèíà äîð³æêè òåðòÿ
çìåíøóºòüñÿ ìàéæå ó 1,5 ðàçà (ðèñ. 7), ùî âêàçóº
íà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ. Ïî-
âåðõíÿ ñòàº á³ëüø îäíîð³äíîþ, à ãëèáèíà
áîðîçåí – ìåíøîþ. Íàéìåíøó øèðèíó äîð³æêè
çíîøóâàííÿ (≈320 ìêì) çàô³êñîâàíî ï³ñëÿ òåðòÿ â
õëîðèäíîìó ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî êîìïîçèö³þ
íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó.

Ó çîí³ äîð³æêè çíîøóâàííÿ (òàáë.) ó ñåðåäî-
âèù³ 0,1% NaCl ïîâåðõíÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êèì âì³ñòîì àëþì³í³þ (81,08 ìàñ.%), ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ³íòåíñèâíå ðóéíóâàííÿ îêñèäíîãî øàðó òà îãî-
ëåííÿ ìåòàëåâî¿ îñíîâè. Ó ñêëàä³ òàêîæ âèÿâëåíî
íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü õëîðó (1,28 ìàñ.%), ùî, éìî-
â³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì õëîðèä³â àëþì³í³þ.
Ïîâåðõíÿ äîð³æêè çíîøóâàííÿ ï³ñëÿ òåðòÿ â
ðîç÷èí³, ³íã³áîâàíîìó íàòð³é àëüã³íàòîì, îêð³ì
àëþì³í³þ, ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ
(10,16 ìàñ.%) ³ êèñíþ (15,18 ìàñ.%), ùî âêàçóº íà
ôîðìóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ ìåòàëó.
Ó ðàç³ ³íã³áóâàííÿ êîðîç³éíîãî ñåðåäîâèùà êîìïî-
çèö³ºþ ó ñêëàä³ ïîâåðõíåâî¿ ïë³âêè äîäàòêîâî çà-
ô³êñîâàíî ïðèñóòí³ñòü öèíêó, ùî ï³äòâåðäæóº éîãî
ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ çàõèñíîãî øàðó.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåíî çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³¿
íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó íà ïîâåðõí³ äþ-
ðàëþì³í³þ â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³ çà óìîâ ìå-
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Ðèñ. 4. ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó ïîëÿðèçàö³¿ äëÿ çðàçê³â àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ï³ä ÷àñ ¿õ êîðîç³éíîãî çíîøóâàííÿ ó

õëîðèäíîìó ðîç÷èí³ (êðèâà 1) òà çà äîäàâàííÿ: 2 – íàòð³é àëüã³íàòó; 3 – êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ íàòð³é àëüã³íàòó òà

öèíê àöåòàòó
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Ðèñ. 5. 3D-ïðîô³ëîãðàìè ïîâåðõí³ òåðòÿ ñïëàâó Ä16Ò ó íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ íàòð³é õëîðèäó (à) òà â ³íã³áîâàíîìó

íàòð³é àëüã³íàòîì (á) ³ êîìïîçèö³ºþ íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó (â)

a б 

 

в 

Ðèñ. 6. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ òà øèðèíà äîð³æêè (l) òåðòÿ ñïëàâó Ä16Ò ïðè çá³ëüøåíí³ ×500 (à–â) òà ×100 (à’–â’):

ó íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ íàòð³é õëîðèäó (à, à’); â ³íã³áîâàíîìó íàòð³é àëüã³íàòîì (á, á’); â ³íã³áîâàíîìó êîìïîçèö³ºþ

íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó (â, â’)

   
a б в 
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õàí³÷íî¿ àêòèâàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî ³íã³áóâàííÿ
ðîç÷èíó ö³ºþ êîìïîçèö³ºþ ïðèâîäèòü äî çíè-
æåííÿ çíà÷åíü ñòðóìó ïîëÿðèçàö³¿ ïðèáëèçíî ó
òðè ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì ðîç÷èíîì, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñïîâ³ëüíåííÿ ³îí³çàö³¿ ìåòàëó ï³ä
÷àñ òðèáîêîðîç³¿ âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³
ñïëàâó çàõèñíî¿ ïë³âêè. Ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíò³â
òåðòÿ ïàðè «êîðóíäîâà êóëüêà–àëþì³í³ºâèé ñïëàâ
Ä16Ò» ó êîíòðîëüíîìó òà ³íã³áîâàíèõ ðîç÷èíàõ
ïîêàçàëî, ùî îðãàíî-íåîðãàí³÷íà ïë³âêà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ êðàùèìè àíòèôðèêö³éíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè òà âèùîþ ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñòþ ïîð³âíÿíî

ç îêñèäíîþ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî
äîñë³äæóâàíà êîìïîçèö³ÿ º ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ
çàõèñòó êîíñòðóêö³é ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿê³
åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîãî
ðóéíóâàííÿ.
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Ðèñ. 7. Øèðèíà äîð³æêè çíîñó ñïëàâó Ä16Ò ó

íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ íàòð³é õëîðèäó (1) òà çà

 äîäàâàííÿ: 2 – íàòð³é àëüã³íàòó;

3 – êîìïîçèö³¿ íàòð³é àëüã³íàòó òà öèíê àöåòàòó

Ðåçóëüòàòè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ïîâåðõí³ ñïëàâó Ä16Ò ï³ñëÿ òðèáîêîðîç³¿ â äîñë³äæóâàíèõ

ðîç÷èíàõ (â çîí³/ïîçà çîíîþ äîð³æêè çíîøóâàííÿ)

Вміст, мас.% 

середовище 

Елемент 

0,1% NaCl 
0,1% NaCl+натрій 

альгінат 

0,1% 

NaCl+композиція 

натрій альгінату та 

цинк ацетату 

Al 81,08/87,92 68,31/81,74 72,00/78,93 

Mg 0,32/0,68 0,20/0,44 0,41/0,46 

Zn – – 0,09/0,11 
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Cl 1,28/0,26 1,16/0,20 0,87/0,13 

Fe 0,26/0,14 0,03/0,23 0,43/0,1 

Mn 0,36/0,47 0,57/0,15 0,26/0,27 

Si 0,12/0,09 0,12/0,10 0,05/0,10 
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EFFECT OF AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY
INHIBITOR COMPOSITION BASED ON SODIUM
ALGINATE AND ZINC ACETATE ON THE
TRIBOCORROSION BEHAVIOR OF AN ALUMINUM
ALLOY
S.A. Korniy *, I.M. Zin, N.Y. Sobodosh, O.P. Khlopyk,
N.B. Ratska, B.M. Datsko

Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of
Ukraine, Lviv, Ukraine

* e-mail: korniy_sergiy@ukr.net

The effect of an environmentally friendly inhibitory
composition based on sodium alginate and zinc acetate on the
corrosion–mechanical wear of D16T aluminum alloy in a chloride-
containing medium was investigated. It was found that, under
friction conditions, this composition promotes the formation of
a protective film on the alloy surface with improved antifriction
properties and enhanced mechanical stability compared with the
natural oxide film. This results in approximately a twofold
reduction in the friction coefficient and a threefold decrease in
the polarization current, indicating effective suppression of metal
ionization processes and reduced wear intensity. Based on scanning
electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy
results, it was assumed that the protective layer consists of
aluminum–alginate complexes and zinc compounds that prevent
corrosion–mechanical degradation. The formation of a smooth
surface with minimal damage in the inhibited medium was
confirmed by three-dimensional profilometry.

Keywords: aluminum alloy; tribocorrosion; mechanical
activation; friction coefficient; inhibitor composition; sodium
alginate; zinc acetate.
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