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РЕФЕРАТ
Отчет с. 60, рис. 37, табл. 3, источников 42, прил. 4.
КОРРОЗИЯ, АДГЕЗИОННЫЕ ФОСФАТНЫЕ ПОКРЫТИЯ, ГИДРОКСИЛАМИН, ЖЕЛЕЗО, ЦИКЛИЧЕСКИЕ ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ КРИВЫЕ
Объектом исследования являются адгезионные фосфатные покрытия на поверхности железных образцов, полученные из фосфатирующих растворов разной природы и преобразователей ржавчины в присутствии ускорителей.
Целью работы является разработка импортозамещающий технологии получения качественных адгезионных фосфатных покрытий для эффективной антикоррозионной защиты железных образцов. 
Методы исследования: Для контроля антикоррозионных свойств фосфатных покрытий на железных образцах были использованы независимые химические, физические и электрохимические методы. 
Результаты работы и их новизна: Разработаны растворы для осаждения фосфатных покрытий на основе преобразоватей ржачины, Фосфомет и Цинкарь с добавками ускорителей нитрофенола и 3 –нитробензосульфоната натрия; определены оптимальные условия формирования фосфатных покрытий (концентрация ускорителя, температура, время, скорость перемешивания); показано, что наибольшей коррозионной стойкостью обладают фосфатные покрытия, полученные из раствора, содержащего Фосфомет с добавками нитрофенола; предложен электрохимический метод определения коррозионной стойкости фосфатных покрытий, основанный на измерении тока ионизации железного электрода при определенном потенциале на циклических вольтамперных кривых; проведены коррозионные испытания фосфатных покрытий методом поляризационных кривых по Тафелю и с использованием метода поляризационного сопротивления. Проведено исследование влияния укорителей процесса фосфатирования нитрофенола и м-НБС на изменение структуры поверхности осаждаемых покрытий, шероховатости, толщины и адгезии. 
Основные конструктивные и технико-экономические показатели: Разработаны растворы и условия осаждения фосфатных покрытий на основе преобразователей ржавчины с добавками азотсодержащих ускорителей. Показано, что добавление нитрофенола к преобразователю ржавчины Фосфомет увеличивает коррозионную стойкость осаждаемого фосфатного покрытия в 7 раз. 
Рекомендации по внедрению и область применения: Разработанная технология получения фосфатных покрытий на железных образцах, а также химические и электрохимические методы контроля получаемых покрытий могут быть рекомендованы к внедрению на металлоёмких отраслях промышленных производств. 

РЕФЕРАТ
Есеп 60 бет, 37 сурет, 3 кесте, 42 әдебиет көздері, 4 қосымшадан тұрады.
КОРРОЗИЯ, АДГЕЗИВТІ ФОСФАТТЫ ЖАБЫНДЫ, ГИДРОКСИЛАМИН, ТЕМІР, ЦИКЛДІ ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРЛІК ҚИСЫҚТАР
Зерттеу нысаны темір үлгілерінің бетіндегі үдеткіштердің қатысуымен әр түрлі фосфаттау ерітінділерінен және тоттарды түрлендіргіштерден алынған адгезивтік фосфатты жабындылар болып табылады. 
Жұмыстың мақсаты темір үлгілерін тиімді түрде тоттанудан қорғау үшін жоғары сапалы адгезивтік фосфатты жабындылар алудың импорт алмастыратын технологияларын дамыту.
Зерттеу әдістері: Темір үлгілерінде фосфатты жабындардың коррозияға қарсы қасиеттерін бақылау үшін тәуелсіз химиялық, физикалық және электрохимиялық әдістер қолданылды.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалығы: натрийдің 3-нитробензосульфонаты және нитрофенолдың қатысуымен тоттарды түрлендіргіш Фосомет және Цинкарь негізіндегі фосфатты жабындылар алуға қажетті ерітінділер дайындалды; фосфатты жабындылар түзілуіне қажетті оңтайлы жағдайлар анықталынды (үдеткіштердің концентрациясы, температура, уақыт, араластыру жылдамдығы); құрамына нитрофенол қосылған фосфомет ерітіндісінен алынған фосфатты жабындылардың анағұрлым жоғары коррозияға төзімділік қабілетке ие екендігі көрсетілді; фосфатты жабындылардың коррозияға тұрақтылығын циклді вольтамперлік қисықтарда белгілі бір потенциалдағы темір электродының иондану тогының мәні бойынша анықтауға негізделген электрохимиялық әдіс ұсынылды; фосфатты жабындылардың коррозилық сынақтары Тафель поляризациялық қисықтары және поляризацияға төзімділік әдістерін қолдану арқылы жүргізілді; фосфаттау процесінің үдеткіштері нитрофенол мен м-НБС –ның түзілетін жабындылардың беттік құрылымының өзгерісіне, кедір-бұдырлығына, қалыңдығына және адгезиясына әсері зерттелінді. Негізгі конструктивтік және технико-экономикалық көрсеткіштер: Фосфатты жабындыларды алуға қажетті жағдайлар мен азотқұрамды үдеткіштер қосылған тоттарды түрлендіргіш негізіндегі ерітінділер зерттелінді. Тоттарды түрлендіргіш фосфометке нитрофенолды қосқанда түзілетін фосфатты жабындылардың коррозияға тұрақтылығын 7 есе арттыратыны көрсетілді.
Іске асыру және қолдану бойынша ұсыныстар: Темір үлгілерінде фосфатты жабындыларды алуға әзірленген технология, сондай-ақ, алынған жабындыларды бақылаудың химиялық және электрохимиялық әдістерін өнеркәсіптік өндірістің металлургиялық салаларына енгізу үшін ұсынуға болады.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
С – концентрация в объёме раствора (моль.л-1)
М – молярность (моль.л-1)
t – температура (0С)
ω – скорость вращения дискового электрода(об.мин-1)
Ер – потенциал пика (В)
S – площадь электрода (см2)
Ен – начальный потенциал снятия вольтамперных кривых
Ек –конечный потенциал снятия вольтамперных кривых
ПАВ – поверхносто-активное вещества
ЛКП–лакокрасочные покрытие
ГКС –горячее катанная сталь
τ, мин – время осаждения покрытия
Km– константа скорости коррозии полученная гравиметрическим методом (г/м2·час)
Q mq– количество электричества в микрокулонах
ЗСА – защитная способность по методу Акимова (с)


ВЕДЕНИЕ
Процессы нанесения антикоррозионных фосфатных покрытий находят широкое применение в промышленности для решения различных технических задач, что обусловлено уникальными функциональными свойствами этих покрытий, такими как высокая прочность сцепления с металлической основой, высокая адсорбционная способность, высокие антифрикционные и экструзивные свойства и низкая электропроводность[1-4]. 
Фосфатирование в настоящее время является наиболее широко используемым процессом обработки поверхности черных и цветных металлов. Это связано с его экономичностью и скоростью проведения процесса, способностью обеспечивать превосходную коррозионную стойкость, изностойкость и адгезию [ 5-24 ].
Основными недостатками существующих растворов фосфатирования является содержание в их составе токсичных ионов никеля, нитрит иона и др.; большая энергоемкость, обусловленная высокими рабочими температурами процесса 70-90°С; выделение водорода, препятствующего формированию плотных осадков, высокое шлакообразование. Кроме того, для реализации современных технологий фосфатирования необходимо достаточно сложное оборудование, а сами процессы требую жесткого контроля, поскольку свойства формирующихся покрытий сильно зависят от таких параметров, как свободная и общая кислотность, температура, концентрация ускорителей и др.[25-29]. Следовательно, приоритетными направлениями в совершенствовании процесса фосфатирования является: разработка новых растворов фосфатирония, снижение концентрации раствора, температуры, времени обработки поверхности, упрощение корректировки, унификация фосфатирующих растворов, усиление экономической и экологической целесообразности [30-47]. 
Процесс фосфатирования начинается с электрохимического растворения металла, сопровождающего выделением водорода. Растворение металла – это быстрая стадия электрохимического процесса, а выделение водорода – замедленная стадия, особенно на металлах с высоким перенапряжением выделения водорода. Кроме того, наблюдается блокировка поверхности металла газообразным водородом, препятствующая протеканию процесса фосфатирования. Воздействие ускорителей основано на замене медленной стадии процесса фосфатирования и предотвращении выделения водорода. В качестве ускорителей часто используют органические окислители и соли тяжелых металлов, которые являясь катодными деполяризаторами, замедляют процесс выделения водорода, замещая его на другие легко протекающие процессы.
В современных исследованиях в качестве ускорителей процесса фосфатирования используют органические комплексообразующие соединения [29], которые в сочетании с поверхностно-активными веществами [30] дают возможность сократить количество стадий процесса, увеличить перенапряжение выделения водорода, стабилизировать раствор фосфатирования и уменьшить шлакообразование. Наиболее перспективными ускорителями процесса фосфатирования могут служить азотсодержащие органические соединения [31], действие которых на процесс низкотемпературного ускоренного фосфатирования в сочетании с другими компонентами раствора практически не изучено.
Лидерами разработок в области фосфатирования являются немецкие компании Henkel, Chemetall и американская Parker [37-40]. Отечественных разработок высокого уровня по данному направлению практически не существует. Мировые аналоги являются интеллектуальной собственностью разработчиков, которые для различных стадий формирования антикоррозионных покрытий производят готовые композиции, не раскрывая их составов. Поэтому важные отрасли отечественной промышленности, на которых производится фосфатирование металлов, зависят от зарубежных производителей, цены на которые неоправданно завышены. В связи с изложенным выше, разработка высокоэффективных отечественных технологий антикоррозионных покрытий, отвечающих возрастающим требованиям, соответствует обоснованности выбора направления исследования.
Основными задачами проекта на 2019 год являются: Исследование влияния ускорителей на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, получамых из растворов преобразователей ржавчины на стальной основе капельным методом Акимова и методом циклических вольтамперных кривых. Определение оптимальных условий формирования фосфатных покрытий в присутствии ускорителей с использованием метода Акимова и методом снятия циклических вольтамперных кривых. Проведение коррозионных испытаний фосфатных покрытий из поляризационных кривых по Тафелю. Проведение коррозионных испытаний с использованием метода поляризационного сопротивления. Исследование получаемых фосфатных покрытий с использованием физико-химических методов. 










ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Методика проведения НИР
Формирование защитных антикоррозионных покрытий на стальных образцах (Ст.3) проводили с использованием фосфатирующих растворов (1-7), имеющих следующие составы:
ФР-1(1): ZnO – 0,145 г/л; MnSO4.H2O – 0,061г/л; HNO3 – 0,083 мл; H3PO4 – 0,184 мл; NaOH – 0,0315 г/л
ФР-1(2): ZnO – 0,58 г/л; NiNO3.6H2O – 0,26г/л; HNO3 – 0,332 мл; H3PO4 – 0,73 мл; NaOH – 0,126 г/л
ФР-1(3). ZnO – 0,725 г/л; NiNO3.6H2O – 0,33г/л; HNO3 – 0,415 мл; H3PO4 – 0,92 мл; NaOH – 0,1575 г/л
ФР-1(4). ZnO – 1,16 г/л; NiNO3.6H2O – 0, 5208г/л; HNO3 – 0,614 мл; H3PO4 – 1,472 мл; NaOH – 0,252 г/л
ФР-2 (1) – ZnO - 0,0263г/л, Ni(NO3)2 6H2O-0,062г/л Mn(NO3)26H2O - 0,025г, HNO3-0,083мл, H3PO4 - 0,23мл, NaOH-0,064г/л
ФР-2 (2) - ZnO - 0,0263 г/л, Ni(NO3)2*6H2O - 0,062 г/л, Mn(NO3)2*6H2O - 0,1312г/л, HNO3 - 0,083 мл, H3PO4- 0,23 мл, NaOH - 0,064 г/л
ФР-3 - ZnO - 0,0677 г/л, Ni(NO3)2*6H2O - 0,0408 г/л, Mn(NO3)2*6H2O – 0,127г/л, H3PO4 - 0,226 мл, NaOH - 0,0376 г/л
Для осаждения фосфатных покрытий были использованы также преобазователи ржавчины Фосфомет и Цинкарь Фосфохим. Преобразователи продуктов коррозии (ржавчины) – это специально разработанные соединения, которые преобразуют продукты коррозии (ржавчину) в прочную защитную пленку непосредственно на обрабатываемой поверхности. 
Преобразователь ржавчины Цинкарь используется для обработки металлических (в основном, стальных) поверхностей. Основа данного преобразователя продуктов коррозии - очищенная ортофосфорная кислота. В качестве активных компонентов используются соли марганца и цинка. Именно за счет этих двух составляющих Цинкарь оказывает двойное воздействие на поверхность металла. Марганец способствует упрочнению защитного слоя, который образуется после нанесения преобразователя продуктов коррозии. Наблюдается эффект легирования металла. Окись железа (ржавчина) при воздействии Цинкаря разрушается и преобразуется в фосфаты.
Фосфомет – это фосфатирующий модификатор ржавчины для обработки стальных, чугунных, оцинкованных и алюминиевых поверхностей перед нанесением ЛКП. Представляет собой водный раствор ортофосфорной кислоты, ингибиторов коррозии и специальных целевых добавок. Фосфомет предназначен для защиты металлических изделий (главным образом, углеродистых и низкоуглеродистых сталей и чугуна) от коррозии путём преобразования ржавчины в защитную фосфатную плёнку (холодное фосфатирование), образуя химически связанный слой нерастворимых фосфорнокислых солей железа, цинка и марганца. 
В качестве ускорителей фосфатирования использовали нитрофенол и м-нитробензосуфонат натрия, гидроксиламин.
Для приготовления растворов в работе применялись химические реактивы марок ”ч”, ”чда” и дистиллированная вода.
Предварительную обработку металлических образцов из стали (Ст.3) проводили путем обезжиривания в водной щелочной моющей композиции КМ-28 ТУ 2332-162-00209711-2004 с концентрацией 15-20 г/л при температуре 60-65°С в течение 2-10 минут, затем промывали водой. Поверхность металлических образцов зачищали вручную абразивным материалом с последующей промывкой дистиллированной водой. Для улучшения качества обработки поверхности была также использована механическая вращающаяся установка для обработки железного образца с использованием абразивного материала.
Изучение структуры покрытий
Микрофотографиии и структуру поверхнсти железных образцов с фосфатными покрытиями исследовали с использованием микроскопа OLYMPUSLEXTOLS 4100.
Толщину покрытий определяли с помощью толщиномера гальванических покрытий Константа К6Ц. 
Прочность покрытия определяли на цифровома адгезиометре PosiTestAT путем измерения минимального разрывного напряжения, необходимого для отделения покрытия от поверхности железного образца.
Защитные и коррозионные характеристики фосфатных покрытий на стали исследовали следующими методами: - метод капли (метод Акимова); метод поляризационного сопротивления; методом снятия циклических вольтамперных кривых.
Метод капли основан на применении раствора состава CuSO4·5H2O 82 г/л; NaCl 33 г/л; 0,1н HCl 13 мл/л (т.н. реактив Акимова) [41]. Защитную способность покрытия  по Акимову (ЗСА) – определяли, как время до изменения цвета контрольного участка под каплей от голубого до красно-коричневого.
Метод поляризационного сопротивления Скорость коррозии формируемых фосфатных покрытий в потоке определяли с использованием циркуляционной пилотной установки на приборе «Моникор-2М», принцип работы, которой основан на измерении поляризационного сопротивления.
Индикаторные электроды выполнены в виде колец с рабочей внутренней поверхностью 4.7 см2. Использование кольцевых электродов позволяет наиболее точно моделировать коррозионные процессы, протекающие на стенке трубы в потоке жидкости. Скорость потока жидкости составляла 1,6 м/с. Поверхность электродов обрабатывали по ГОСТ 2789-79. Концентрацию ингибиторных композиций изменяли от 0,5 мг/л до 15 мг/л. 
Электрохимическое исследование коррозионной стойкости. С целью исследования коррозионной стойкости полученных фосфатных покрытий использовали вольтамперометрический метод [42]. Циклические вольтамперные кривые были получены с помощью потенциостата Gamry 3000 (США) в термостатированной электрохимической ячейке. Рабочим электродом служили стальные (Ст.3) электроды с видимой поверхностью 0,03 см2. В качестве вспомогательного электрода использовали платиновый электрод с большой видимой поверхностью, превосходящей поверхность железного электрода более чем в 100 раз. Приведенные в данном исследовании потенциалы измеряли относительно хлорсеребряного электрода в насыщенном растворе KCI с потенциалом 196 мВ. В качестве электролита использовали раствор 0,3 М Na2SO4.

1 Исследование влияния ускорителей на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе капельным методом Акимова и методом циклических вольтамперных кривых
1.1 Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе в растворах Фосфомет, Цинкарь, ФР-1(1,2,3,4)
Проведено исследование влияния нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, полученных из раствора фосфатирования Фосфомет, капельным методом Акимова на железных образцах (рисунок 1). 
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Условия осаждения: t = 40°С; τ=10 мин.; скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 1 – Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Фосфомет

Формирование фосфатных покрытий проводили при температуре 40°С, времени осаждения 10 мин., скорости перемешивания раствора 500 об/мин. Концентрацию нитрофенола в растворе фосфатирования изменяли от 0,1 до 5 г/л. Согласно рисунку 1 коррозионная стойкость фосфатного покрытия в отсутствии нитрофенола составляет 42 с. С увеличением концентрации нитрофенола в растворе защитная способность формируемого фосфатного покрытия  значительно возрастает, достигая 330 с. при концентрации нитрофенола 5 г/л. 
Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, осаждаемых из других исследуемых фосфатирующих растворов, проявляется в значительно меньшей степени. На рисунке 3, в качестве сравнения, приведены результаты влияния различных концентраций нитрофонола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на железных образцах, полученных из фосфатирующих растворов Фосфомет, Цинкарь, ФР-1(4), модификатор ржавчины Фосфахим.
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Условия осаждения: исходная концентрация нитрофенола 6,8.10-3 М; t = 40°С; τ=10 мин.; скорость перемешивания 500 об/мин
Рисунок 2 – Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из растворов фосфатирования Фосфомет, Цинкарь, ФР-1(4), модификатор ржавчины 

В растворе Цинкарь с ростом концентрации нитрофенола от 0,1 до 2,5 мл наблюдается увеличение коррозионной стойкости фосфатного покрытия от 78 до 110 с. При дальнейшем увеличении концентрации нитрофенола коррозионная стойкость покрытия уменьшается до 43 с. Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, формируемых из растворов фосфатирования ФР-1(4) и модификатора ржавчины Фосфохим проявляется в значительно меньшей степени. Таким образом, наибольшее влияние на коррозионную стойкость формируемых фосфатных покрытий нитрофенол оказывает в растворе Фосфомет. 

1.2 Влияние 3-нитробензосульфоната натрия на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе в растворах Цинкарь, Фосфомет ФР-1(1,2,3,4)
Влияние 3-нитробензосульфоната натрия на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе исследовано капельным методом Акимова. На рисунке 3 показано влияние концентрации 3-нитробензосульфоната натрия на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальном образце.
Согласно рисунку 3 наличие добавок 3-нитробензосульфоната натрия (до 20 г/л) в растворе фосфатирования не оказывает заметного влияния на коррозионную стойкость формируемого фосфатного покрытия. Дальнейшее увеличение концентрации 3-нитробензосульфоната натрия приводит к резкому увеличению коррозионной стойкости покрытия. При концентрации 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л коррозионная стойкость формируемого покрытия составляет 180 с.
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Условия осаждения: температура 40°С, время осаждения 10 мин., скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 3 – Влияние концентрации 3-нитробензосульфоната натрия на коррозионную стойкость фосфатных покрытий  из раствора Цинкарь на стальном образце

На рисунке 4 для сравнения показано влияние 3-нитробензосульфоната натрия в различных фосфатирующих растворах: Цинкарь, Фоcфомет, ФР-1(1,2,3,4).
Согласно рисунку 4 наибольшая коррозионная стойкость фосфатных покрытий, полученных из различных растворов фосфатирования в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия, наблюдается в растворе фосфатирования Цинкарь – 180 с. В растворе фосфатирования Фосфомет с ростом концентрации 3-нитробензосульфоната натрия увеличение коррозионной стойкости формируемых покрытий происходит в меньшей степени по сравнению с раствором фосфатирования Цинкарь. При концентрации 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л коррозионная стойкость покрытия в растворе (Фосфомет) составляет 104 с. В растворах фосфатирования ФР–1(1,2,3,4) влияние 3-нитробензосульфоната натрия наблюдается в значительно меньшей степени.
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Условия осаждения: температура 40°С, время осаждения 10 мин., скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 4 – Влияние концентрации 3-нитробензосульфоната натрия на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из различных растворов фосфатрования на стальных образцах

1.3 Исследование коррозионной стойкости фосфатных покрытий из растворов преобразователей ржавчины методом циклической вольтамперометрии
Коррозионная стойкость фосфатных покрытий из растворов преобразователей ржавчины, полученных капельным методом Акимова, была сопоставлена с коррозионной стойкость этих покрытий, определенной электрохимическим методом – методом снятия циклических вольтамперных кривых. 
Циклические вольтамперные кривые снимали на железном электроде в 0,3 М Na2SO4 в области потенциалов от -0,3 до -1,2 В. На рисунке 5 приведены циклические вольтамперные кривые железного электрода без покрытия и при наличии фосфатного покрытия, полученного из раствора ФР-2. 
На циклических вольтамперных кривых без фосфатного покрытия (рисунок 5а) в катодной области наблюдается максимум тока (А) при потенциале Е = -0,90 В восстановления гидроксидных соединений железа, образующихся на поверхности элекьтрода при анодной поляризации.
По мере циклирования наблюдается рост тока максимума (А) со смещением его потенциала в область более отрицательных значений. На 7 цикле потенциал максимума (А) составляет -0,92 В, величина тока максимума (А) - 563 µA. По мере циклирования наблюдается смещение потенциала ионизации железа в область менее отрицательных значений потенциала. При наличии фосфатной пленки на поверхности электрода (рисунок 5б) максимум тока (А) на первом цикл практически отсутствует, однако по мере циклирования наблюдается увеличение величины тока максимума (А) со смещением его потенциала в область более отрицательных значений, причем величина тока максимума (А) на 7 цикле составляет -880 µA, что превышает величину тока максимума (А) на 7 цикле железного электрода без фосфатного покрытия.
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Электролит 0,3 М H2SO4, раствор фосфатирования ФР-2 (время фосфатирования 5 мин., температура 40°С, скорость перемешивания 500 об/мин.)
Рисунок 5 – Циклические вольтамперные кривые железного электрода без фосфатной пленки (а) и при наличии фосфатной пленки (б)

На рисунке 6 показано изменение величины тока максимума (А) по мере циклирования на железном электроде без фосфатного покрытия и при наличии фосфатного покрытия. 
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Электролит 0,3М Na2SO4; Раствор фосфатирования ФР – 2: ZnO – 0,0263 г/л, Ni(NO3)2* 6H2O – 0,0620 г/л, MnSO4*H2O – 0,1312 г/л, H3PO4 – 0,23 мл, NaOH – 0,064 г; температура - 40oC, скорость перемешивания – 500 об/мин; время осаждения – 3 мин, 1 – без фосфатной пленки в 0,3М Na2SO4; 2 – с фосфатной пленкой из раствора ФР – 2;
Рисунок 6 – Изменение величина тока максимума (А) в процессе циклирования

Согласно рисунку 6 на 1 цикле величина тока максимума (А) на железном электроде с фосфатным покрытием (кривая 2) значительно меньше величины тока максимума (А) на железном электроде без фосфатного покрытия (кривая 1).
По мере увеличения числа циклов наблюдается рост величины тока максимума (А) на поверхности железного электрода, покрытого фосфатной пленкой. На 4-м цикле величина тока максимума (А) на электроде, покрытом фосфатной пленкой, практически совпадает с величиной тока максимума (А) без фосфатной пленки. Вероятно, это связано с разрушением фосфатного покрытия в процессе снятия циклических вольтамперных кривых.

2 Определение оптимальных условий формирования фосфатных покрытий в присутствии ускорителей с использованием метода Акимова и методом снятия циклических вольтамперных кривых
2.1 Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе в растворе Фосфомет
Для определения оптимальных условий формирования фосфатных покрытий, осажденных из раствора преобразователя ржавчины Фосфомет на железных подложках проведены исследования температуры и времени формирования покрытий при оптимальной концентрации нитрофенола в этих растворах. На рисунке 7 показано влияние температуры на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, осажденных из раствора Фосфомет при концентрации нитрофенола в этом растворе 5 г/л.
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Условия осаждения: концентрация нитрофенола 5г/л; τ=10 мин.; скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 7 – Влияние температуры на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из раствора Фосфомет

Исследование проводили в интервале температур от 20o до 70oС. Согласно рисунку 7 с увеличением температуры осаждения от 10o до 50oС наблюдается рост коррозионной стойкости фосфатного покрытия. При температуре 50oС коррозионная стойкость фосфатного покрытия составляет 439 с. При дальнейшем увеличении температуры осаждения коррозионная стойкость покрытия уменьшается. Таким образом, оптимальная температура осаждения фосфатного покрытия на железном образце из раствора фосфатированияФосфомет при концентрации нитрофенола 5 г/л составляет 40 - 50oС.
На рисунке 8 приведены результаты исследования оптимального времени формирования фосфатного покрытия из раствора «Фосфомет» при концентрации нитрофенола 5 г/л и температуре 50oС. Время осаждения изменяли в интервале от 1 до 60 мин. Согласно рисунку 8 формирование фосфатного покрытия на железном образце практически завершается в течение 10 мин. Коррозионная стойкость фосфатного покрытия при этом времени осаждения составляет 439 с. Дальнейшее увеличение времени осаждения приводит к незначительному увеличению коррозионной стойкости фосфатных покрытий. 
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Условия осаждения: концентрация нитрофенола 5г/л; t = 50oC; скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 8 – Влияние времени осаждения на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из раствора Фосфомет

Таким образом, оптимальными условиями осаждения фосфатных покрытий на железных образцах из раствора преобразователя ржавчины «Фосфомет» в присутствии ускорителя процесса нитрофенола являются концентрация нитрофенола 5 г/л, температура 40-50oС, время осаждения 10 мин. Коррозионная стойкость фосфатного покрытия в этих условиях составляет 439 с.

2.2 Влияние нитрофенола на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на стальной основе в растворе преобразователя ржавчины Цинкарь
Нитрофенол в растворе Цинкарь оказывает меньшее влияние на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, осажденных на железные подложки, по сравнению с раствором Фосфомет. Оптимальная концентрация нитрофенола, при которой наблюдается максимальная коррозионная стойкость покрытий, составляет 2,5 г/л. При этой концентрации нитрофенола защитная способность по методу Акимова составляет 110 с (рисунок 8). 
Проведено определение оптимальной температуры и времени осаждения фосфатного покрытия для концентрации нитрофенола 2,5 г/л в растворе Цинкарь. На рисунке 9 показано влияние температуры осаждения фосфатного покрытия на железной подложке при оптимальной концентрации нитрофенола 2,5 г/л. Согласно рисунку 9 величина коррозионной стойкости формируемого покрытия достигает максимального значения 116 с. при температуре осаждения 45oС. Дальнейшее повышение температуры осаждения приводит к снижению коррозионной стойкости формируемого покрытия. 
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Условия осаждения: концентрация нитрофенола 2,5 г/л; τ=10 мин.; скорость перемешивания 500 об/мин
Рисунок 9 – Влияние температуры на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из раствора Цинкарь

Таким образом, за оптимальную температуру осаждения фосфатного покрытия из раствора Цинкарь при концентрации нитрофенола 2,5 г/л была принята температура 45oС.
Определено оптимальное время осаждения фосфатного покрытия при концентрации нитрофенола 2,5 г/л и температуре осаждения 45oС (рисунок 10).
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Условия осаждения: концентрация нитрофенола 2,5 г/л.; τ = 45oС; скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 10 – Влияние времени осаждения на коррозионную стойкость фосфатных покрытий из раствора Цинкарь в присутствии нитрофенола
Согласно рисунку 10 оптимальное время фосфатирования при указанных выше параметрах осаждения составляет 10 минут, коррозионная стойкость при этом времени равна 116с. 
Следовательно, оптимальными параметрами осаждения фосфатных покрытий на железных подложках из раствора Цинкарь в присутствии ускорителя нитрофенола являются: концентрация нитрофенола 2,5 г/л, температура 45oС, время осаждения 10 минут. Коррозионная стойкость фосфатных покрытий при этих параметрах осаждения составляет 116 с.

2.3 Выбор оптимальных условий фосфатирования в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия в растворе преобразователя ржавчины Фосфомет
На рисунке 11 показано влияние температуры осаждения на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора Фосфомет в присутствии 50 г/л 3 - нитробензосуфоната натрия.
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Условия осаждения: концентрация 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л; время осаждения 10 мин., скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 11 – Влияние температуры осаждения на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора Фосфомет нитробензосуфоната натрия

Температуру осаждения покрытия изменяли от 20 до 80oС. Согласно рисунку 9 с ростом температуры осаждения фосфатного покрытия наблюдается увеличение его коррозионной стойкости. Наибольший рост коррозионной стойкости фосфатного покрытия наблюдается в интервале температур от 40 до 60oС. Оптимальной температурой осаждения фосфатного покрытия принята температура 60oС. Коррозионная стойкость при этом составляет 230 с.
Определено оптимальное время осаждения фосфатного покрытия при концентрации 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л и температуре осаждения 60oС. На рисунке 12 приведена зависимость изменения коррозионной стойкости фосфатного покрытия из раствора Фосфомет от времени осаждения. 
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Условия осаждения: концентрация 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л; температура осаждения 60oС, скорость перемешивания 500 об/мин.
Рисунок 12 – Влияние времени осаждения на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Фосфомет в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия

Время осаждения фосфатного покрытия изменяли от 1 до 60 мин. Согласно рисунку 10 с увеличением времени осаждения от 1 до 10 мин. коррозионная стойкость фосфатного покрытия резко увеличивается. При дальнейшем увеличении времени осаждения коррозионная стойкость покрытия растет с меньшей скоростью. За оптимальное время осаждения было принято время 10 мин. 
Таким образом, оптимальными условиями осаждения фосфатных покрытий из раствора фосфатирования Фосфомет в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия являются концентрация 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л; температура осаждения 60oС; время осаждения 10 мин. Коррозионная стойкость фосфатного покрытия при этих условиях осаждения составляет 230 с.

2.4 Выбор оптимальных условий осаждения из раствора Цинкарь  в присутствии 3 - нитробензосуфоната натрия
Проведено исследование влияния температуры осаждения фосфатного покрытия на железную основу из раствора фосфатирования Цинкарь в присутствии 3 - нитробензосуфоната натрия (рисунок 13).
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Условия осаждения: концентрация 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л; время осаждения 10 мин, скорость перемешивания 500 об/мин
Рисунок 13 – Влияние температуры осаждения на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора Цинкарь 3 - нитробензосуфоната натрия

Согласно рисунку 13 с увеличением концентрации 3 - нитробензосуфоната натрия в растворе фосфатирования Цинкарь наблюдается рост коррозионной стойкости формируемого фосфатного покрытия на поверхности железного образца. Оптимальной температурой осаждения была выбрана температура 60oС. Коррозионная стойкость фосфатного покрытия при этой температуре составляет 230 с. Дальнейший рост температуры приводит к незначительному увеличению коррозионной стойкости. 
Определено оптимальное время осаждения фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Цинкарь в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия при оптимальной температуре 60oС (рисунок 14).
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Условия осаждения: концентрация 3-нитробензосульфоната натрия 50 г/л; температура осаждения 60oС, скорость перемешивания 500 об/мин
Рисунок 14 – Влияние времени осаждения на коррозионную стойкость фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Цинкарь в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия

Согласно рисунку 14 наибольший рост коррозионной стойкости фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Цинкарь в присутствии 3-нитробензосульфоната натрия наблюдается в первые 10 минут осаждения. Коррозионная стойкость при этом времени составляет 230 с. При дальнейшем увеличении  времени осаждения защитная способность формируемого фосфатного покрытия увеличивается незначительно. 
Таким образом, оптимальными условиями осаждения фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Цинкарь в присутствии 50 г/л 3-нитробензосульфоната натрия являются температура осаждения 60oС и время осаждения 10 минут. Коррозионная стойкость формируемого покрытия при этих условиях составляет 230 с. 

2.5 Влияние последующей обработки на коррозионную стойкость формируемых покрытий 
Исследовано влияние последующей термической обработки формируемых фосфатных покрытий на их коррозионную стойкость. Сформированное фосфатное покрытие, полученное из раствора Фосфомет в присутствии ускорителя нитрофенола, высушивали в сушильном шкафуSNOL 67/350 при разных температурах и в течение различного времени. На рисунке 15 показано влияние температуры последующего высушивания фосфатных покрытий, осажденных из раствора Фосфомет в присутствии нитрофенола 5 г/л, на их коррозионную стойкость.
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Рисунок 15 – Влияние температуры последующего прокаливания на коррозионную стойкость формируемых фосфатных покрытий.

Согласно рисунку 15 оптимальной температурой прокаливания, при которой наблюдается максимальная коррозионная стойкость формируемого покрытия, составляет 30oС. Дальнейший рост температуры последующего прокаливания приводит к небольшому снижению коррозионной стойкости. Определение оптимального времени последующего прокаливания проводили при температуре 30oС (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Влияние времени последующего прокаливания на коррозионную стойкость фосфатного покрытия

Согласно рисунку 16 оптимальное время последующего прокаливания составляет 10 минут. Таким образом, оптимальными условиями последующего прокаливания являются температура 30oС и время 10 мин.

2.6 Влияние ускорителей на коррозионную стойкость фосфатных покрытий, полученных из растворов фосфатирования и преобразователей ржавчины
В таблице 1 сопоставлены полученные результаты по влиянию ускорителей процесса фосфатирования 3-нитробензосульфоната натрия, нитрофенола, гидроксиламина на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на поверхности железных образцов из различных растворов фосфатирования и преобразователей ржавчины.

Таблица 1 – Влияние ускорителей фосфатирования на коррозионную стойкость фосфатных покрытий на железной (Ст.3) подложке
	Раствор фосфатирования
	Ускоритель
	концентрация ускорителя,(г/л)
	температура
осаждения,
(t,0С)
	время осаждения (мин.)
	Коррозионная стойкость по Акимову (с)

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ФР-1(1)
	м-НБС
	1
	40
	10
	9

	
	нитрофенол
	2.5
	40
	10
	10

	
	гидроксиламин
	10
	40
	10
	58

	ФР-1(2)
	м-НБС
	1
	40
	10
	13

	
	нитрофенол
	2,5
	40
	10
	18

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	ФР-1(3)
	м-НБС
	1
	40
	10
	15

	
	нитрофенол
	2,5
	40
	10
	24

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-




Продолжение таблицы 1 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ФР-1(4)
	м-НБС
	1
	40
	10
	25

	
	нитрофенол
	2,5
	40
	10
	34

	
	гидроксиламин
	5
	40
	10
	110

	ФР-2(1)
	м-НБС
	1
	40
	10
	13

	
	нитрофенол
	5
	40
	10
	8

	
	гидроксиламин
	50
	40
	10
	70

	ФР-2(2)
	м-НБС
	-
	-
	-
	-

	
	нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	50
	40
	10
	95

	ФР-3
	м-НБС
	-
	-
	-
	-

	
	  нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	50
	40
	10
	84

	Цинкарь
	м-НБС
	50
	40
	10
	180

	
	нитрофенол
	2,5
	40
	10
	110

	
	гидроксиламин
	5
	40
	10
	93

	Фосфомет
	м-НБС
	50
	40
	10
	104

	
	нитрофенол
	5
	40
	10
	330

	
	гидроксиламин
	50
	40
	10
	27



Согласно таблице 1 в фосфатирующих растворах ФР-1 (1,2,3,4), ФР-2 (1,2), ФР-3 м-нитробензосульфонат натрия и нитрофенол не оказывают заметного влияния на изменение коррозионной стойкости фосфатных покрытий на поверхности железных образцов. Наибольшее влияние на коррозионную стойкость фосфатных покрытий в этих растворах проявляет гидроксиламин. При концентрации гидроксиламина 10 г/л коррозионная стойкость фосфатного покрытия, полученного из раствора ФР-1(1), составляет 58 с. При более высокой концентрациях гидроксиламина 50 г/л стойкие фосфатные покрытия на железных образцах формируются из растворов фосфатирования ФР-2(1) – 70с, ФР-2(2) – 95 с и ФР-3 – 84 с. Наиболее сильное влияние на коррозионную стойкость фосфатного покрытия оказывает наличие гидроксиламина в растворахфосфатирования ФР-1(4) и Цинкарь. Коррозионная стойкость фосфатных покрытий в этих растворах, составляет 110 с и 93 с. соответственно при концентрации гидроксиламина 5 г/л, температуре осаждения 40oС и времени осаждения 10 мин.
Использование м-нитробензосульфоната натрия для усиления защитных свойств формируемых фосфатных покрытий наиболее эффективно в преобразователях ржавчины Цинкарь и Фосфомет. Коррозионная стойкость фосфатных покрытий, полученных из растворов преобразователей ржавчины Цинкарь и Фосфомет в присутствии 50 г/л м-нитробензосульфоната натрия, температуре 40oС, времени фосфатирования 10 минут составляет 180 и 104 с соответственно по методу Акимова. Недостатком м-нитробензосульфоната натрия является необходимость использования его высокой концентрации.
Наиболее эффективным ускорителем процесса фосфатрования в растворах Цинкарь и Фосфомет является нитрофенол. При концентрации нитрофенола 5 г/л в растворе фосфатирования Фосфомет, температуре осаждения 40oС, времени осаждения 10 минут, коррозионная стойкость фосфатного покрытия составляет 330 с.  В отсутствии нитрофенола коррозионная стойкость фосфатного покрытия равна 42 с. Таким образом, нитрофенол приводит к увеличению коррозионной стойкости фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Фосфомет в ~7, 8 раза. 
В растворе Цинкарь при концентрации нитрофенола 2,5 г/л, температуре осаждения 40oС и времени осаждения 10 мин. на поверхности железных образцов формируются фосфатные покрытия с коррозионной стойкостью 110 с., что в 1,4 раза превышает коррозионную стойкость фосфатного покрытия в отсутствии нитрофенола. 
Проведено определение коррозионной стойкости фосфатных покрытий при оптимальных условиях осаждения. С этой целью для каждого раствора фосфатирования была выбрана оптимальная концентрация ускорителя, при которой наблюдалась максимальная коррозионная стойкость. Для этой концентрации ускорителя проведены исследования влияния температуры и времени осаждения. На основании проведенных исследований были выбраны оптимальная температура и время осаждения фосфатных покрытий, при которых наблюдалась их максимальная коррозионная стойкость. Результаты проведенных исследований приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Определение оптимальных условий осаждения фосфатных покрытий на железных подложках (Ст.3)
	Раствор фосфатирования
	Ускоритель
	концентрация ускорителя,(г/л)
	температура
осаж.,(t,oС)
	время осаждения (мин.)
	Корроз. стой. по Акимову (с)

	ФР-1(1)
	м-НБС
	1
	45
	10
	10

	
	нитрофенол
	2,5
	45
	10
	11

	
	гидроксиламин
	
	
	
	

	ФР-1(2)
	м-НБС
	1
	45
	10
	16

	
	нитрофенол
	2,5
	45
	10
	26

	
	гидроксиламин
	
	
	
	

	ФР-1(3)
	м-НБС
	1
	45
	10
	21

	
	нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	ФР-1(4)
	м-НБС
	1
	45
	10
	33

	
	нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	ФР-2(1)
	м-НБС
	-
	-
	-
	-

	
	нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	ФР-2(2)
	м-НБС
	-
	-
	-
	-

	
	нитрофенол
	-
	-
	-
	-

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	ФР-3
	м-НБС
	-
	-
	-
	-

	
	  нитрофенол
	-
	-
	-
	

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	Цинкарь
	м-НБС
	50
	70
	10
	241

	
	нитрофенол
	0.25
	45
	10
	116

	
	гидроксиламин
	-
	-
	-
	-

	Фосфомет
	м-НБС
	50
	70
	10
	250

	
	нитрофенол
	5
	50
	10
	439 

	
	гидроксиламин
	
	
	
	


Согласно таблице 2 увеличение температуры осаждения фосфатного покрытия до 45oС способствует росту коррозионной стойкости покрытий, полученных из раствора фосфатирования ФР-1(2) в присутствии ускорителя м-нитробензосульфоната натрия до 16 с, в присутствии нитрофенола до 26 с; из раствора фосфатирования ФР-1(3) в присутствии м-нитробензосульфоната натрия до 21 с. и из раствора ФР-1(4) в присутствии м-нитробензосульфоната натрия до 33 с.
Наибольшее влияние температуры осаждения на коррозионную стойкость фосфатных покрытий наблюдается в растворах преобразователей ржавчины Цинкарь и Фосфомет. Так, в растворе Цинкарь в присутствии м-нитробензосульфоната натрия повышение температуры осаждения до 70oС увеличивает коррозионную стойкость фосфатного покрытия до 241 с., при температуре осаждения 40oС коррозионная стойкость покрытий составляла 180 с. В растворе Фосфомет в присутствии м-нитробензосульфоната натрия коррозионная стойкость покрытий, осажденных при температуре 70oС, возрастает до 250 с., при температуре осаждения 40oС - коррозионная стойкость покрытий составляла 104 с.
Наибольший рост коррозионной стойкости фосфатных покрытий наблюдался в растворе Фосфомет в присутствии ускорителя нитрофенола даже при небольшом увеличении температуры. Так, увеличение температуры осаждения до 50oС приводит к формированию фосфатного покрытия, коррозионная стойкость которого составляет 439 с, а при температуре осаждения 40oС коррозионная стойкость покрытий составляла 330 с. Таким образом, осаждение фосфатного покрытия из раствора фосфатирования Фосфомет при концентрации нитрофенола 5 г/л, температуре осаждения 50oС и времени осаждения 10 минут, приводит к формированию фосфатного покрытия, коррозионная стойкость которого составляет 439 с, что в 10,4 раза превышает коррозионную стойкость покрытия, полученного в отсутствии нитрофенола.

2.7 Определение оптимальных условий формирования фосфатных покрытий в присутствии ускорителей с использованием электрохимического метода
С целью получения независимой информации по определению оптимальных условий формирования фосфатных покрытий помимо капельного метода Акимова был предложен электрохимический метод – метод циклической вольтамперометрии.
Проведено определение оптимальных условий осаждения фосфатных покрытий, осажденных из преобразователя ржавчины Фосфомет в присутствии ускорителя нитрофенола методом циклической вольтамперометрии. Фосфатные покрытияосаждали на поверхности железного электрода с последующим снятием циклических вольтамперных кривых в области потенциалов от -0,3 В до -1,2 В. 
На рисунке 17 приведены циклические вольтамперные кривые железного электрода без покрытия (рисунок 17а) и с фосфатным покрытием (рисунок 17б) в растворе 0,3 М Na2SO4. Фосфатное покрытие осаждали на поверхность железного электрода из раствора преобразователя ржавчины Фосфомет в присутствии 0,1 г нитрофенола. Температура осаждения 40oС, время осаждения 10 мин, скорость перемешивания 500 об/мин.
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Рисунок 17 – Циклические вольтамперные кривые железного электрода без покрытия (а) и с фосфатным покрытием (б) в 0,3 МNa2SO4

Согласно рисунку 17 в отсутствии фосфатного покрытия (рисунок 17а) в катодной части циклических вольтамперных кривых наблюдается максимум тока (А), обусловленный восстановлением гидроксидных соединений железа, образующихся на поверхности электрода в процессе анодной поляризации. В анодной области на циклических вольтамперных кривых в процессе циклирования происходит смещение потенциала ионизации железного электрода в область более отрицательных значений, что свидетельствует об уменьшении коррозионной стойкости железного электрода. 
При наличии фосфатного покрытия, сформированного в растворе преобразователя ржавчины Фосфомет (рисунок 17 б), наблюдается значительное увеличение тока максимума (А) и появление волны окисления продуктов, образующихся на поверхности железного электрода (Е=-480 мВ) при восстановления гидроксидных соединений железа. По мере циклирования происходит рост величины тока катодного максимума (А) и тока анодной волны. Кроме того, в анодной части вольтамперных кривых наблюдается смещение потенциала ионизации железного электрода в область менее отрицательных значений потенциала, что свидетельствует об изменении его коррозионной стойкости. На рисунке 18 показана увеличенная анодная область циклических вольтамперных кривых железного электрода с фосфатным покрытием, осажденным из раствора Фосфомет в присутствии нитрофенола.
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Рисунок 18 - Циклические вольтамперные кривые (анодная область) железного электрода с фосфатным покрытием, осажденным из раствора Фосфомет в присутствии 4г/л нитрофенола, в 0,3 М Na2SO4

Согласно рисунку 18 с увеличением числа циклов наблюдается смещение потенциала ионизации железного электрода с фосфатным покрытием в область менее отрицательных потенциалов, что свидетельствует о затруднении процесса ионизации или увеличении коррозионной стойкости железного электрода. Определение коррозионной стойкости осуществляли на основании данных по изменению тока ионизации железного электрода при определенном потенциале. 
Проведено исследование коррозионной стойкости фосфатного покрытия, осажденного из раствора Фосфомет от концентрации нитрофенола. Для оценки коррозионной стойкости фосфатных покрытий, полученных при разных концентраций нитрофенола, сняли циклические вольтамперные кривые в растворе 0,3М Na2SO4. По полученным данным на циклических вольтамперных кривых (по 1-ому обратному циклу) построили зависимость изменения тока ионизации железного электрода от концентрации нитрофенола при потенциале ионизации Е=-0,3 В. 
На рисунке 19 приведена зависимость изменения тока ионизации железного электрода от разных концентраций нитрофенола в растворе преобразователя ржавчины Фосфомет. Согласно рисунку 20 по мере увеличения концентрации нитрофенола от 1 до 6 г/л величина тока ионизации изменяется с 4,4 до 3,7 mA (при потенциале Е=-0,3В). Минимальное значение тока ионизации железного электрода и, соответственно, наибольшая коррозионная стойкость наблюдается при концентрации нитрофенола 4-5 г/л, что согласуется с данными определения коррозионной стойкости по методу Акимова. 
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Электролит 0,3М Na2SO4; раствор фосфатирования Фосфомет; температура - 40oC, время осаждения – 10 мин, перемешивания – 500 об/мин, при разной концентрации нитрофенола: 1- 1г/л; 2 – 2 г/л; 3 – 3 г/л; 4 – 4 г/л; 5 – 5 г/л; 6 –6 г/л;
Рисунок 19 – Изменение величины тока ионизации железного электрода от концентрации нитрофенола на циклических вольтамперных кривых (1-обратный цикл) железного электрода

Исследование влияние температуры осаждения фосфатного покрытия из раствораФосфомет проведено при оптимальной концентрации нитрофенола 4 г/л. На рисунке 20 показана зависимость тока ионизации железного электрода от температуры осаждения покрытия. Температуру осаждения изменяли от 30 до 60oС.
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Электролит 0,3М Na2SO4; раствор осаждения Фосфомет; время осаждения – 10 мин, концентрация нитрофенола - 4 г/л, скорость перемешивания  – 500 об/мин, температура раствора (oС): 1- 30; 2 – 40; 3 – 45; 4 – 50; 5 – 55; 5 – 60;
Рисунок 20 – Зависимость тока ионизации железного электрода при потенциале -0,3В с фосфатным покрытием от температуры его осаждения
Согласно рисунку 20 минимальный ток ионизации железного электрода и, следовательно, максимальная коррозионная стойкость фосфатного покрытия наблюдается при температуре осаждения 40-50oС. 
Исследование влияния времени осаждения фосфатного покрытия из  раствора Фосфомет в присутствии 4 г/л нитрофенола показано на рисунке 21.
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Электролит 0,3М  Na2SO4; раствор фосфатирования Фосфомет; температура – 40oC, скорость перемешивания – 500 об/мин, концентрация нитрофенола - 4 г/л
Рисунок 21 – Зависимость тока ионизации железного электрода с фосфатным покрытием от времени его осаждения

Согласно рисунку 21 с увеличением времени осаждения фосфатного покрытия на железном электроде от 2 до 10 мин. наблюдается резкое уменьшение тока ионизации железного электрода. Дальнейшее увеличение времени осаждения приводит к незначительному уменьшению тока ионизации. За оптимальное время осаждения было принято 10 минут.
Таким образом, на основании проведенных электрохимических исследований были определены следующие оптимальные условия формирования фосфатных покрытий из раствора преобразователя ржавчины Фосфомет в присутствии ускорителя нитрофенола: концентрация нитрофенола 4-5 г/л; температура осаждения 40-50oС, время осаждения 10 минут. Полученные оптимальные условия осаждения фосфатного покрытия с высокой степенью коррелируют с оптимальными условиями, определенными капельным методом Акимова.

3 Проведение коррозионных испытаний фосфатных покрытий из поляризационных кривых по Тафелю
Антикоррозионные свойства полученных фосфатных покрытий оценивали с помощью поляризационных кривых.
Параметры коррозионных процессов на железном электроде были определены из полулогарифмической зависимости lgI – E (рисунок 22) в растворе 0,3М Na2SO4, (рН=5,7).
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Рисунок 22 - Тафелевская зависимость для железного электрода в растворе 0,3М Na2SO4, (рН=5,7)

Из зависимости lgI – E определены значения Тафелевских наклонов ba=113мВ и bk=118мВ, а также глубина коррозионного проникновения 0,024 мм/год, плотность коррозионного тока 8,5µА۰см-2, величина коррозионного сопротивления 27,4 кОм, потенциал коррозии -0,615мВ. 
Для вняснения влияния нитрофенола на формирование фосфатных покрытий в растворе Фосфомета, в первую очередь рассмотрели Тафелевские зависимости самого фосфатирующего раствора Фосфомет. Из экспериментальных данных определено, что время установления стационарного потенциала в чистом Фосфомета дольше, чем в присутствии нитрофенола. Это означает, что присутствие в фосфатирующем растворе нитрофенола сокращает время осаждения фосфатного покрытия. 
Аналогичные зависимости были получены в растворах преобразователя ржавчины Фосфомет при разных концентрациях нитрофенола (рисунок 23).
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Температура фосфатирования -40oС, время осаждения-10мин, перемешивания- 500 об/мин. 1- 0; 2-0,25г/л; 3-0,5г/л; 4-1,5г/л; 5- 2,5г/л; 6- 5г/л
Рисунок 23 - Тафелевская зависимость для железного электрода в растворе Фосфомет при разных концентраций нитрофенола
Кинетические параметры коррозионных процессов на железном электроде в исследуемых растворах Фосфмет + Нитрофенол представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Кинетические параметры коррозионных процессов на железном электроде в растворе Фосфомет при разных концентрациях нитрофенола
	Концентрация нитрофенола
(г/л)
	Изменение стационарного потенциала, В
	ba (V/dec)
	bc
(V/dec)
	Icorr(mA/cm2)
	Скорость коррозии (мм/год)
	сопротивление поляризации (Ω)

	0
	-0,487
	90,5
	1,7
	3,8
	44,2
	69,1

	0,25
	-0,486
	96,5
	2,7
	4,42
	51,4
	61,7

	0,5
	-0,485
	96,7
	6,0
	5,17
	60,1
	57,0

	1,5
	-0,481
	94,4
	9,2
	4,56
	53,1
	64,9

	2,5
	-0,478
	76,1
	0,6
	2,86
	33,3
	78,2

	5
	-0,446
	89,4
	5,9
	4,13
	8,0
	60,8



На основании кинетических параметров, полученных из Тафелефских кривых железного электрода в растворе Фосфомет при разной концентрации нитрофенола, построена зависимость изменения величины коррозионного потенциала от концентрации нитрофенола в растворе Фосфомет (рисунок 24).
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Условия фосфатирования: температура 40oС, время осаждения 10мин, скорость перемешивания- 500 об/мин, концентрация нитрофенола, г/л: 1- 0; 2-0,25г/л; 3-0,5г/л; 4-1,5; 5- 2,5; 6- 5
Рисунок 24 – Зависимость величины коррозионного потенциала железного электрода в растворе Фосфомет от концентрации нитрофенола
 
Согласно таблице 3 и рисунку 24 с увеличением концентрации нитрофенола в растворе Фосфомете величина коррозионного потенциала смещается в область менее отрицательных потенциалов. Это свидетельствует о том, что в присутствии нитрофенола наблюдается увеличение коррозионной стойкости формируемого фосфатного покрытия на поверхности железного образца.
Однако использования метода снятия поляризационных  кривых и их обработка в координатах lgI – E ограничено из-за того, что концентрационные изменения в растворе влияют на ход поляризационных кривых, либо происходит образование фазовых адсорбционных слоев на металлической поверхности, что также приводят к искажениям поляризационных кривых.

4 Проведение коррозионных испытаний с использованием метода поляризационного сопротивления. Исследование получаемых фосфатных покрытий с использованием физико-химических методов
4.1 Проведение коррозионных испытаний с использованием метода поляризационного сопротивления
Для устранения осложнений возникающих при определении коррозионных параметров с помощью Тафелевской зависимости lgI – E наиболее целесообразно использовать электрохимический метод определения поляризационного сопротивления, которое можно измерить при незначительной поляризации железного электрода от величины стационарного потенциала в пределах 5-10мВ. Величина поляризационного сопротивления обратно пропорциональна скорости коррозии. Коррозионные измерения осуществлены с помощью пилотной стендовой установки Моникор 2М при скорости потока исследуемого раствора 1,3м/с. 
Изменение скорости коррозии стального образца во времени при разных концентрациях нитрофенола в растворе Фосфомет представлено на рисунке 25.
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Раствор осаждения Фосфомет; концентрация нитрофенола, г/л: 1 –0; 2 – 0,5; 3 – 1; 4 – 2; 4 – 3; 6 – 4; 7 - 5
Рисунок 25 - Изменение скорости коррозии  во времени на железных образцах с фосфатными покрытиями из раствора Фосфомет с разной концентрацией нитрофенола
Согласно рисунку 25 с ростом концентрации нитрофенола в растворе Фосфомет наблюдается уменьшение скорости коррозии железных образцов с фосфатными покрытиями. С целью определения оптимальной концентрации нитрофенола в растворе Фосфомет, при которой наблюдается минимальная скорость коррозии на железных образцах, построена зависимость глубины коррозионного проникновения от концентрации нитрофенола в растворе осаждения (рисунок 26).
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Рисунок 26 - Изменение глубины коррозионного проникновения стальных образцов с фосфатным покрытием от концентрации нитрофенола в растворе осаждения Фосфомет

Согласно рисунку 26 оптимальной концентрацией нитрофенола в растворе преобразователя ржавчины Фосфомет, при которой наблюдается максимальная коррозионная стойкость формируемого фосфатного покрытия, является концентрация 3-5 г/л. 
Полученные результаты хорошо коррелируют с результатами определения  коррозионной стойкости фосфатных покрытий на стальных образцах, полученными химическим методом (капельный метод Акимова) и электрохимическим методом (метод снятия циклических вольтамперных кривых). 

4.2 Исследование получаемых фосфатных покрытий с использованием физико-химических методов
Проведено исследование фосфатных покрытий полученных из растворов преобразователей ржавчины Фосфомет и Цинкарь и фосфатирующего раствора ФР-1(4) на железных образцах, и показавших наиболее высокие антикоррозионные свойства, с использованием методов электронной микроскопии, измерения шерохотоватости, адгезии и определения толщины поверхности. 
4.2.1 Исследование физических свойств фосфатных покрытий, полученных из раствора фосфатирования ФР-1(4)
Структура поверхнсти железных образцов с фосфатными покрытиями была исследована с использованием с микроскопа OLYMPUSLEXTOLS 4100. 
Получены микрофотографии стальных образцов без покрытия (а) и при наличии фосфатной покрытий (б) с добавлением в раствор ФР – 1(4) гидроксиламина (5 г/л). На рисунке 28 приведены микрофотографии железных образцов без покрытия и в присутствии фосфатного покрытия, осажденного из раствора ФР-1(4) в присутствии ускорителя процесса фосфатирования гидроксиламина 0,5 г/л, температура осаждения 40oС, время осаждения 10 мин.
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Рисунок 27 - Микрофотографии железных образцов без покрытия (а) и присутствии  фосфатного покрытия (б), степень увеличения 429 раз

Согласно рисунку 27 наличие фосфатного покрытия приводит к формированию однородной мелкозернистой поверхности, что способствует  увеличению коррозионной стойкости покрытия. 
Коррозионная стойкость покрытий с добавлением ускортиеля гидроксиламина составляет 110 с по капельному методу Акимова, толщина покрытий – 3,7 мкм, адгезионная стойксть покрытия - 2,66 МПа/сек. 
На рисунке 28 представлены 3d микрофотографии железных образцов  без покрытия (а) и с фосфатным покрытием из раствора ФР-1(4) в присутствии ускорителя гидроксиламина (б).
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Рисунок 28 - 3d микрофотографии железных образцов  без покрытия (а) и с фосфатным покрытием (б) из раствора ФР-1(4) в присутствии гидроксиламина

Согласно рисунку 28 б на 3d микрофотографии железного образца хорошо наблюдается наличие равномерного фосфатного покрытия, заполняющего исходную поверхность образца. 
На рисунке 29 показано измерение шероховатости железного образца с фосфатным покрытием из раствора ФР-1(4) в присутствии 0,5 г гидроксиламина.
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Рисунок 29 - Профиль шерохотости железного образца с фосфатным покрытием, параметры шероховатости Ra- 0,649 и Rz – 4,440.

Согласно ГОСТу 2789-73 шероховатость поверхности фосфатного покрытия относится к 8 классу, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к гальваническим покрытиям.

4.2.2 Исследование влияния ускорителей процесса фосфатирования в растворе «Цинкарь» с использованием физических методов
Проведено исследование влияния укорителей процесса фосфатирования м-НБС, нитрофенола и гидроксиламина на изменение структуры поверхности осаждаемых покрытий, шероховатости, толщины и адгезии. 
На рисунке 30 приведены 2d и 3d микрофотографии железных образцов без покрытия и с осажденными фосфатными покрытиями из раствора «Цинкарь» в присутствии различных ускорителей процесса фосфатирования при температуре осаждения 40°С; времени осаждения 10 мин. Была выбрана оптимальная концентрация ускорителя, при которой наблюдается максимальная коррозионная стойкость железного образца.
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Состав раствора осаждения: а - «Цинкарь» без ускорителя; «Цинкарь» в присутствии ускорителей: б - м-НБС (50 г/л); в - нитрофенол (2,5 г/л); г - гидроксиламин – (5 г/л) 
Рисунок 30 - 2d и 3d микрофотографии железных образцов без покрытия и с осажденными фосфатными покрытиями из раствора Цинкарь в присутствии различных ускорителей

Согласно рисунку 30 обработка поверхности железного образца преобразователем ржавчины Цинкарь  приводит к формированию неоднородной поверхности с довольно крупными частицами (рисунок 30а). Коррозионная стойкость по Акимову в этом случае составляет 75с. С добавлением к раствору Цинкарь м-нитробензосульфоната натрия повехность формируемого покрытия становится более равномерной с меньшим размером частиц (рисунок 30 б). Коррозионная стойкость по Акимову составяет 180 с. В присутствии ускорителя нитрофенола наблюдается формирование мелкозернистого покрытия, отличающегося более одинаковым размером частиц с коррозионной стойкостью по Акимову 110 с (рисунок 30в). При добавлении к раствору «Цинкарь» гидроксиламина наблюдается формирование однородного покрытия с очень крупными частицами (рисунок 30г). Коррозионная стойкость по Акимову такого покрытия составляет 93 с. Таким образом, наличие ускорителя процесса фосфатирования в растворе «Цинкарь» приводит к увеличению коррозионной стойкости формируемого покрытия: в большей степени с добавлением м-НБС, в меньшей – с гидроксиамином.
Полученные результаты подтверждаются измерением шерохотоватости формируемой поверхности фосфатного покрытия (рисунок 31).
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Ускорители фосфатирования: а – без ускорителя Ra – 2,069 Rz – 14,440; б – м-НБС (50 г/л), Ra - 1,795 Rz– 10,527; в - нитрофенол (2,5 г/л) Ra- 1,026 и Rz – 7,691; г – гидроксиламин (5 г/л) Ra - 3,369 и Rz - 21,082.
Рисунок 31 – Влияние ускорителя фосфотирования на профиль шероховатости железных образцов с фосфатным покрытием, осажденным из преобразователя ржавчины Цинкарь
Согласно рисунку 31 наибольшие параметры шероховатости Ra = 3,369 и Rz = 21,082 наблюдается в присутствии гидроксиламина. Данный вид шероховатости  относится к 5 классу по ГОСТу 2789-73. Несколько меньше шероховатость железного образца, обработанного в растворе «Цинкарь» без добавления ускорителя, параметры которого составляют Ra- 2,069 и Rz – 14,440. Добавка м-НБС приводит к уменьшению параметров шероховатости Ra- 1,795 и Rz – 10,527. Наименьшая шероховатость наблюдается при использовании в качестве ускорителя нитрофенола, параметры шероховатости формируемого покрытия в этом случае составляют Ra- 1,026 и Rz – 7,691. 

4.2.3 Определение толщины формируемых фосфатных покрытий осажденных из раствора «Цинкарь»
Проведено исследование влияния добавок ускорителей процесса фосфатирования в растворе Цинкарь на толщину формируемых покрытий. Толщину покрытий определяли в толщинометре Константа К6Ц. На основания проведенных измерений была построена зависимость толщины формируемого покрытия в зависимости от различных ускорителей осаждения фосфатных покрытий (рисунок 32) в растворе Цинкарь. Температура осаждения 40°С, время осаждения 10 мин.
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1- без ускорителей; 2 – м-НБС (50 г/л); 3 – нитрофенол (2,5 г/л); 4- гидроксиламин – (5 г/л);
Рисунок 32 – Зависимость толщины фосфатного покрытия от добавок различных ускорителей

Согласно рисунку 32 наименьшая толщина покрытия наблюдается в растворе Цинкарь без добавок ускорителя (5 мкм), а также покрытия, осажденного в присутствии м-НБС – 5,2 мкм. Покрытия, осажденные в присутствии нитрофенола, имеют толщину 6,5 мкм. Наличие гидроксиламина приводит к увеличению толщины покрытия  до 8,0 мкм. Таким образом, чем меньшей толщиной обладают формируемые фосфатные покрытия, осажденные из раствора Цинкарь в присутствии ускорителей, тем выше их коррозионная стойкость.

4.2.4 Определение прочности сцепления фосфатных покрытий, осажденных из раствора Цинкарь
Проведено определение прочности сцепления фосфатных покрытий с поверхностью железных образцов. Прочность покрытия определяли на цифровом адгезиометре PosiTestAT путем измерения минимального разрывного напряжения, необходимого для отделения покрытия от поверхности железного образца. На рисунке 33 приведена зависимость минимального напряжения отрыва фосфатного покрытия от поверхности железного образца в зависимости от природы укорителя фосфатирования в растворе Цинкарь.  Температура осаждения 40°С; время осаждения 10 мин.
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Состав раствора осаждения: Цинкарь + 1 – м-НБС (50 г/л); 2 – нитрофенол (2,5 г/л); 3- гидроксиламин (5 г/л);
Рисунок 33 - Зависимость напряжения отрыва  фосфатного покрытия от железной поверхности от природы ускорителя

Согласно рисунку 33 наименее прочное покрытие формируется в растворе Цинкарь с  добавкой м-НБС (50 г/л). Прочность сцепления  в данном случае составляет 1,5 мПА. Наиболее прочное сцепление фосфатного покрытия с поверхностью железного образца 3,7 МПа наблюдается при использовании в качестве раствора осаждения: Цинкарь + нитрофенола (2,5 г/л). Немного меньшей прочностью сцепления 3,5 МПа обладают покрытия, полученные из раствора Цинкарь + гидроксиламин (5 г/л).
Таким образом, при использовании раствора Цинкарь наибольшая коррозионная стойкость (180 спо методу Акимова) и наименьшая толщина формируемых покрытий (5,2 мкм) наблюдается при использовании в качестве ускорителя м-НБС (50 г/л). При использовании в качестве ускорителя процесса фосфатирования нитрофенола с концентрацией (2,5 г/л) происходит формирование фосфатного покрытия, толщиной 6,5 мкм, обладающего наименьшей шероховатостью и наибольшей прочностью сцепления с железной поверхностью образца (3,5 МПа). Коррозионная стойкость при этом составляет 110 с по методу Акимова. При использовании в качестве ускорителя гидроксиламина 5 г/л происходит формирование относительно прочных (3,5 МПа) фосфатных покрытий с высокой шероховатостью, толщиной 8 мкм и коррозионной стойкостью 93 с по методу Акимова.

4.2.5 Исследование влияния ускорителей процесса фосфатирования в растворе Фосфомет с использованием физических методов
Проведено исследование влияния укорителей процесса фосфатирования м-НБС и  нитрофенола на изменение структуры поверхности осаждаемых покрытий и их шероховатости. На рисунке 34 приведены 2d и 3d микрофотографии с увеличением 429 раз железных образцов в с осажденными фосфатными покрытиями из раствора Фосфомет в присутствии ускорителей процесса фосфатирования при температуре осаждения 40°С; времени осаждения 10 мин. В качестве ускорителей процесса фосфатирования были использованы м-нитробензосульфонат натрия и нитрофенол.
Микрофотографии были получены при оптимальных концентрациях используемых ускорителей, при которых наблюдалась максимальная коррозионная стойкость формируемых покрытий.
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Состав раствора осаждения: Фосфомет в присутствии ускорителей: м-НБС (50 г/л) - а; нитрофенола (5 г/л) - б; 
Рисунок 34 - 2d и 3d микрофотографии железных образцов с осажденными фосфатными покрытиями из раствора Цинкарь в присутствии различных ускорителей
Согласно рисунку 34а на поверхности железного образца, обработанного в растворе Фосфомет в присутствии м-нитробензосульфоната натрия (50 г/л), наблюдается формирование покрытия с игольчатой структурой. Шероховатость такого покрытия составляет: Ra- 1,597 и Rz – 8,731, коррозионная стойкость 104 с. Использование в качестве ускорителя нитрофенола с концентрацией 5 г/л способствует формированию равномерного крупнокристаллического осадка с более высокой шероховатостью (Ra-1,731 и Rz – 11,612) и коррозионной стойкостью 330 с.  
Проведено исследование микроструктуры поверхности железных образцов с осаждеными защитными покрытиями из раствора Фосфомет с разной концентрацией нитрофенола. На рисунке 35 показано влияние нитрофенола на 2d и 3dструктуру формируемого покрытия из раствора Фосфомет. Концентрацию нитрофенола изменяли от 0,5 до 5 г/л. 
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Концентрация нитрофенола (г/л): а – 0,5; 2,5; 5
Рисунок 35 - 2d и 3d микрофотографии железных образцов с осажденными фосфатными покрытиями из раствора  Фосфомет в присутствии различных  концентраций нитрофенола
Согласно рисунку 35 добавка 0,5 г/л нитрофенола к раствору Фосфоинт приводит к формированию равномерного мелкокристаллического осадка со средней степенью заполненя и шероховатостью Ra- 0,965 и Rz – 6457. Увеличение концентрации нитрофенола до 2,5 г/л способствует росту заполнения поверхности, небольшому увеличению размера зерен и уменьшению шероховатости Ra- 0,691 и Rz – 4,420. Дальнейшее увеличение концентрации нитрофенола до 5 г/л приводит к полному заполнению поверхности, значительному росту размера зерен и увеличению шероховатости Ra- 1,731 и Rz – 11,612.
Проведено определение толщины формируемых покрытий при разной концентрации нитрофенола. На рисунке 36 приведена зависимость толщины  фосфатного покрытия из раствора «Фосфомет» от концентрации нитрофенола при температуре осаждения 40°С и времени осаждения 10 мин.
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Концентрация нитрофенола в растворе Фосфомет (г/л): 1- 0,5; 2 – 2,5; 3 - 5
Рисунок 36 - Зависимость толщины фосфатного покрытия, сформированного в растворе Фосфомет от концентрации нитрофенола

Согласно рисунку 36 с увеличением концентрации нитрофенола в растворе осаждения Фосфомет наблюдается рост толщины фомируемого фосфатного покрытия. При концентрации нитрофенола 5 г/л тощина покрытия составляет 2 мкм.
Проведено определение адгезии фоссфатного покрытия с поверхностью железного образца от концентрации нитрофенола в растворе осаждения Фосфомет» На рисунке 38 приведена зависимость минимального разрывного напряжения, необходимого для отделения покрытия от железной поверхности при разной концентрации нитрофенола в растворе осаждения.
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Рисунок 37 – Зависимость скорости отрыва фосфатного покрытия от поверхности железного образца при разной концентрации нитрофенола в растворе Фосфомет

Согласно рисунку 37 с ростом концентрации нитрофенола в растворе Фосфомет наблюдается увеличение прочности сцепления формируемого покрытия с поверхностью железных образцов. Наибольшая прочность сцепления с поверхностью железного образца наблюдается у покрытий, осажденных из раствора Фосфомет с концентрацией нитрофенода 5 г/л
Таким образом, показано, что осаждение фосфатных покрытий из раствора Фосфомет  в присутствии ускорителя 5 г/л нирофенола, приводит к формированию равномерного, прочно связанного с поверхность железного образца (6 мПа) покрытия, толщиной 2 мкм состепенью  шероховатости (Ra-1,731 и Rz – 11,612) и коррозионной стойкостью 330 с.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выводы по результатам проделанной научно-исследовательской работы:
1. Разработаны растворы для осаждения фосфатных покрытийна поверхности железных образцов из растворов преобразоватей ржачины, Фосфомет и Цинкарь с использованием в качестве ускорителей процесса нитрофенола и 3-нитробензосульфоната натрия.
2. Определены оптимальные условия формирования фосфатных покрытий (концентрация ускорителя, температура, время, скорость перемешивания) из растворов Фосфомет и Цикарь в присутствии нитрофенола и 3 –нитробензосульфоната натрия.
3. Показано, что наибольшей коррозионной стойкостью обладают фосфатные покрытия, полученные из раствора, содержащего Фосфомет с добавками нитрофенола. Оптимальные условия осаждения: концентрация нитрофенола 0,5 г/л, температура осаждения 400С, время осаждения 10 мин. 
4. Найдено, что добавка нитрофенола в раствор Фосфомета увеличивает коррозионную стойкость формируемого покрытия в ~ 7 раз.
5. Предложен электрохимический метод определения коррозионной стойкости фосфатных покрытий, основанный на измерении тока ионизации железного электрода при определенном потенциале на циклических вольтамперных кривых. 
6. Предложенный электрохимический метод определения коррозионной стойкости фосфатных покрытий с высокой степенют коррелирует с капельным методом Акимова.
7. Проведены коррозионные испытания фосфатных покрытий, осажденных из растворов преобразователей ржавчины Фосфомет и Цинкарь с добавками ускорителей методом поляризационных кривых по Тафелю и с использованием метода поляризационного сопротивления.
8. Проведено исследование влияния укорителей процесса фосфатирования нитрофенолаи м-НБС на изменение структуры поверхности осаждаемых покрытий, шероховатости, толщины и адгезии. 
9. Определено что в растворе Цинкарь фосфатные покрытия с наибольшей коррозионной стойкостью (180 спо методу Акимова) и наименьшей толщиной (5,2 мкм) Формируются при использовании в качестве ускорителя м-НБС (50 г/л). 
10. Показано, что осаждение фосфатных покрытий из раствора Фосфомет в присутствии ускорителя 5 г/л нирофенола, приводит к формированию равномерного,  прочно связанного с поверхность железного образца (6 мПа) покрытия,  толщиной  2 мкм со  степенью шероховатости (Ra-1,731 и Rz – 11,612) и  коррозионной стойкостью 330 с.  
Использование комплексного подхода к разработке адгезионных фосфатных покрытийна основе преобразователей ржавчины, а также исследование антикоррозионных свойств полученных покрытий с использованием независимых, современных с высокой разрешающей способностью химических, физических и электрохимических методов анализа, коррелирующих между собой, позволяет сделать вывод о полноте решения поставленных задач. 
Разработанные отечественные импортозамещающие технологии получения адгезионных фосфатных покрытий отличаются невысокой энергоемкостью, поскольку нанесение покрытий осуществляется при температуре 25-30°С; высокой технологичностью, поскольку не требуется строго контроля параметров раствора и самого процесса фосфатирования; отсутствием выделения водорода, что способствует хорошей адгезии фосфатов с поверхностью металла; отсутствием шлама и отрицательного влияния на окружающую среду;  низкой стоимостью и временем формирования фосфатного покрытия и могут быть рекомендованы для применения на промышленных объектах (химической, металлургической, машиностроительной и нефтедобывающей промышленности).
Установленные закономерности в процессе формирования адгезионных низкотемпературных фосфатных покрытий на основе преобразователей ржавчины характеризуются научной новизной и актуальностью. Изложенное выше позволяет сделать вывод о высоком научно-техническом уровне выполненного отчета, сопоставимого с исследованиями ведущих специалистов зарубежных стран. 
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11 o npmopntery: 1. Paonaiunoe HCoTm3onaiie IPHPOANLIX. B TOM YHCIE BOALIX
PecypeoB. 1eoI0rMA. NEpepabOTKA. HORb MATCPHAIB M TEXHOIOMHH, OClONACHIE HIACHA W
KoncTpyKuti

1.2 To noanpwopirery: 1.2 To noanpuoputery: TIPHKTAINbIC HaYWHbie HCCICAOBANHS:
1,17 [poussozcTho 1 0GpaGoTKa METALIOB H MATCPHAIO

13 Ho tewe npoekra: HPHAPOS133055 «PaspaGoTka antikopposmomsibix docdatitbix
NATEPHATIOR 1A HE{TENPOMBICIOROTO 0GOpY0RNHS

1.4 OGuas cywa 1poekta 36 240 000 (PHAUATH WIECTH MILTHONOB BSCTH COPOK THCH)
TeHIE. B TOM HHEAE ¢ PAIGHBKOI 110 FOaM, IS BBINOJINCIHA PAGOT COIACHO MyHKTy3:

- 1a 2018 roa - 8 cymme] 2 000 000 (ABeHaAATh MUILIMOHOR) TeHIE:

-1 2019 1o - b cymvie 12 108 000 (1aeauath MAIHONOR CTO BOCEMD Thics) Tent

- na 2020 ron - wocywme 12132000 (ABCHaaTh MIAIMONOB CTO TPHAUATH BC
ThiCRUMTONIC,

1. XapaKmepucmuKa nayuno-mexuuseckoi npodyKuuM no KeauGUKaKUON IO
npusaKaN u IKoHOMULECK E NOKaIAMENU
2.1 Hanpamierie paGoThi: 21CKTpOXHMi, JAILTA OT KOPPO3HH
2.2 OGnact npumencnis: [oTydenHbic HayHHbie PEIyABTATH MOTYT GhiTh IPHMENCHE Ha
11bIX OGTEKTAX TEIL0IHCPIETHAECKOTO W HE(TENPOMHIC;IOROrD 0GOpY-0H)
2.3 Kowewnmiit perysuar:

-5 2018 rox: byler nposeneno ucneioBanme npotccea Gopunposais doedaribix
noKpbITHiL Ha CTaNHON OCHOBE;

-3 2019 rox; BylyT HeCneoBanbl (pyHKUHONAIbHbIE XaPAKTEPHCTHKH (KOPPOIHOHHAZ
CTOiiKOCTH, CTAGHILHOCTS) oAy aeMbX pocharix noKpLITHi. Byser omyGrmkosana | crates
B DENCHMPYEMOM 3apYGERHOM HAYUHOM WYL, MIVIEKCHpYEMbili B Oasax amithix Web of
Science win SCOPUS ¢ HENYACBHM WMIAKT-(aKTOPON,

< s 2020 rox Byayr nposeiewh MWIOTIME  MCNMTAHWA. NDHOMEKCHNMC K
HPOMBIILIEHNbIN YCAOBMAN. BY1yT OnyGAWKOBANM 3 cravem: B Tow wncic - | crates w
PEHCIIMPYCMOM 3pyGEANOM HAYSHOM WIIAMMH. MICKCHPYeMBIR B Gatax aamibix Web of
Science 1 SCOpUS ¢ HeNyIEBHIM HMIAKT-GAKTOPOM: | CTATHA B PELCHIUPYEMOM OTCUCCTRENHOM
HayWHOM AYPHAE ¢ HEHYACBM HMIAKT-DIKTOPOM i | CTATHA B PEUCHMPYCMOM 1apyGEKIOM
KYPHAIE ¢ HENYICRBIM UMIIAKT-DAKTOPOM.

HpoMB
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2.4 Haren rocnocotnoe h: IATeHToCHocooHa

25 Hayano-rexunucckuii  ypowenn  (nomwwia):  Howwswa npoexta  olycionnena
KOMILICKCHOR  1IpOPAGOTKO/i WIMPOKOTO  KPYra  BONPOCOB. CBASGHHBIX C  YCTaHOBAEHMEM
JAKOHOMEPHOCTEH  BAMAHMA OPraHMUCCKUX A3OTCONCPKANMX  COCAMHEHMH HA npoTEKaHMe
npoliecca  HHIKOTCMICPATYPHOTO  YCKOPEHNOTO  (ociiaTHpobanis, paspaboTkoli  coctasa
ochaTHPYIOILIEro PACTBOPA 1 IPOBCAEHHEM MHIOTHAIX HCTBITAHMH, paspaGoTankbix pacdatibix
TIOKPHITHH. B YCTIOBHAX, IIPHOIOKCHHIX K IPOMBIILICHHHIM,

2.6 MEn0b10BAIHE HAYIHO-TEXINECKOT TIPOAYKIIMH OCYIECTRARETCA: JaKAIIHKOM.

2.7 Bi:A HNOARIOBANHA PEIYALTATA HayHNOH 1 (1) HaYHIHO-TEXHICCKOT ESTENbHOCTH:
PesyIbTaTh weeiieaonanitii GyAyT oty GMKOBAIL B IPHOPHTETHbX ypHarax Kasaxcraria, Pocciit
 Aabliero 3apyGerkbA. a Takie OBCYAUIEHb A NPECTIRIILX MEKIYHAPOLHBIX KOHBEPEHLILSX 110
@Ol Temarike.

3. Hanvenonanme pasoT, cpoKI WY PEIBAIII 1 PERyALTT

Uingp | Hawvenonanwe paot no | Cpok minoancims | Ommnacsuit pesyanrar 71
3aanHs. | JlOTOBOPY H OCHOBHUIE ITANbI €10 |t
omana_| BLnOHEHIA | Mavano oronsanme| |
2018 101 ]
T [Wiccaeaopane npouecca [Siwsaps | Jlo | Byaer nposeacso necneaosanme W
| dopmmposanus pocdarisix 20181 | 1nosGpa | hopumposasms (ssiGop cocrasa
‘ NOKPHITHIE Ha CTAALHON OCHOBE. | 2018r. | pacTeopa. Temnepatypa. Bpevia

| OCAKAEHHS. TWIPOHAMMHECKHE
ye108) dochaTHEIX NOKPHITHII Ha
| |cransnoi ocnose.
Awsaps | Jlo | byaer onpeneaen Texwonorwaeckii

11| Onpeaenenie ommumanubx

| Texsonoruueckwx napaverpos | 2018 | 1n0AGPA |napasierp - BuGpaH onTHMATLHS
(BeiGop cocTasa pacTsopa) | 2018r. |cocran pacTeopa A1 OcaieHis |
|ocamaennn docarnbix nOKpUTHA. bochaTmIX NOKPLITHIT Ha CTRILHOM
| Jocane )
i2 OUPEACACIIE OHTHM LI | Shmaps. Jlo [byayT oupeieneni u sbiGpan
| yenoeuit dopumposanis 120181, | Inoabps |onTimankHue ycoBus (TemnepaTypa.
| doccarmsix nokpurTiii 2018r. [spews, cropocTs nepemeumpaa)
TeMNEPATYpa, BPEMS, CKOPOCTH. hopmupoBatis (ocanaeris)
nepeviemBanma) (hoChaTHBIX MOKPLITHIL
13 [Mecienonanne nonywacwix | Ausaph | Jlo | Byaer necieaonana Kopposmonnan
ocaTHLIX HOKPLTHIT ¢ Henoa- | 20187, | 1HORGPA (crofiKocTs docthaTisix noKpsITHii ¢
30BIHHEM METOND LMKTHYECKOR 20186, |ucnonsionatmem wetora
BOALTAMIIEPOMETPHH UHKINHECKOF BOASTAMIEPOMETDHH,
Heenciosanie noaynacmbix Susap | o | byayT HeeneaoBans memenTHbI,
ocdhariuix nokpuTHii ¢ 2018, | 1noaGpa | xuwisecknit coctas u Torua.
reneosme dummo- | 20185 nonywacwn doccpariu noxpuTHit ¢

NHMHHECKHY METOAON | enOnI0BIHHEN (HIMKO-
| necreaomami | | ek 5 e
2019101

OBt
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3 Wecaconanue dyimimonatsues | Siusaps | Jlo | byayT uecacionans
XBpAKTEpHCTHK OcdaTHIX 20195 | 1nostps | dymemonamse xapaxtepucTiin
HOKPBITHIT 2019r. | (RamsHme yoKOpHTEACH IpoLiceca.

KOppoTMorIan CTOMKOCTS.,
CTADHILHOCTS) N0y HaENbIX |
doccaThbex nokpuTH.
[Mccacaonanme nansmn Smaps | Mapr | byAct npoBeseno nec.ieaoanne
yexoputeneii wa xopposmonmyio 20197, | 2019r.  [wawAms yekoputeaeii npouecea a
[ croiioct poccarbix oKphTiE | KoppoMOHHYIO CTOKOCTS (ochaTbIX
12 CTARNO OcHHORE KaneabbN | KPLTW Ha CTa1bHOM OCHORE
METOAOM AKHMOBA H METOOM HBIM METVIOM AKiMOBa 1 1
LMKICERH BOATAMICPIBIY RENTE— |
| KpHabix. [BoAbTAMIEpHBIX KpHBbIX.

22 [Onpeacaenne onmmanbiux Anpein| Mionb | byayT onpeaeaeiiv ontivansibie
yeaommi opuupoRanus 2019, | 20191, | yeaonus opmmponanms docdars
ochatibix HOKpH it B THOKPBITHIE (WIMAHE TeMIIEPTY P,
HPHSYTCTRIN yckopHICI ¢ | | speerm. ruapommassccki
MCHOILIOBANMEM METOE AKMMORA | i ’)-.. OBHIL. BAMAHME NOCAEAYIOWEH
W METO/IOM CHATIA LMKIHAECKHN | 0GpaGoTKH) Ha CTAIBHOR OcHOBE B
BOLTAMNEPHLIX KPHBLIX. PHCYTCTBHM yeKOpHTEAEH ¢

| HCTIONLIOBANHE KATICALHOFO MeTO 8
AKHMOBA W UHKIHHECKHX
] B | bOnLTAMDCDHbIX KpHBLX H

23 TIposeaenie KoppoIHONHBIN [Miaas T Cenmatpy [ Byayr yeranosacuu kuwetnicckine
neniranwii ocdarsiy nokphiTwit | 2019r. | 2019t | napametpi kopposHommeix
3 THOADH O KPABHIN 110 | npotieccon w3 noAxpHIMONHBLX
| Tapeso, Kkpusbix 10 Tadeio. |

347 [TIpoBeACHHE KOPPOSHONHEIX [Owrabpsl i | Byay™ nposeachs yoxopenmme |
| ucnbrmanmii ¢ wenorsiosanmes | 2019r. | 1wosGpa | koppOsHOINLIE HenbITaNMA |
vieroaa noaspmsanmonoro | | 20190, | ocdarimy nokphTHii ¢

conpatnmiciig. Mecaconaime HEHOALIOBAIMEM METOAD |
oy aesbi docdatimiy | | Hoanpusaumontoro conpoTuRICHI.
HOKPHTHIE ¢ HCHOATORAIHEM i Byaer nposeaeHo necaeaosanme
| HIHKO-XHMHUECKH METOAOB, noAysaeMbix pocaTbix NOKpHTHI |
TMoaars 8 nevas | cTathio 8 © HEnoAbIOBaHHEM DHIHKO- ‘
| peuensupyemoe apyGemnoe XHMHUECKHX METOA0B. |
| mayunoe wizanme, unaexcupyemoe | Byaer onyGaikosana | craun ®
|1 G s Web of Scence | | PeUEIIHPYENOM 3apyBEARIOM
WM SCOPUS € Hewy IeRbIM HMNAKT- HAYHHOM WIAAHHK. HHIEKCHDYEMOE B
axtopom | Gasax 2annbix Web of Science win
SCOpUS ¢ HEHYICBBIM WMTAKT-

- - — daxropow.

2020 v, |

3 [ Tiponcaenme wenbmanmic [ Stusaps ‘ Jlo [Byayr nposeacis uenbrmanms |

onyuenHIx gocanimiy 20r. | 1nosGps | noayuennix docdatibix nokpuiuit e |
HOKDBITHI B CPE1IN ¢ PAINAIOR | 2020r. | cpeiax ¢ paviwsnoli koppowonson |
KOPPOHOHMOT AKTHIIOCTHIO. | | a 0TI,

130 liposescnme wennrranmit Sunapn | Mapr | yayr nposeacnsi nensiray
Inoayuennsix docdaniix nokpermwit) 20201, | 2020r. | noaysernbix docarhbix nokpurtHii B |
| pacteopax ¢ pasamumbiv PACTROPAX € PABTHYHBIM THAUCHHEM
‘wwcwmm Pl Pl

I L i
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— . N

o

10

yeennbix GoeqaTibx 2020r.
| nokpuhi 8 cpeaax c pamoli |
| Musiepanwaumei.

’lnpo.c;éum wer it
|

Tposeenne nenbvanui | Mo
| noaysennbrx dpoctparnbiy 20201,
[OKPBITHIA B ArPECCHBIbIX CPEAX ©
PAMIINH T AOAHHAMHAECKHIN
"

Tlou0r08Ka k0 Oxratpy
orsera. Moaroronuts 3 crarm: n | 2020r
Tow wmene - | cratha B |
peuersupyemoe apyGexnoe |
HayHOE HIIANHE, HILIEKCHPYENOE
8 Gasax nanmbix Web of Science
WA SCOPUS C HEHYAEBIM HMITAKT-
| daxcropom: 1 crates s

| penenmpyenoe oreuccraeimoe

| Hayusoe wxtanme ¢ neny.aeain
wiakT-gakTopos | CTaThA B
petieHpycubii 1apy Gemiuiit

| KYPHAT C HeHyICBLIM MMRAKT-

1

2020r. moayvenmuix Gocarisix noxpTH B |
|epeaax ¢ pasmoii Mumepatisaumeit,
byzer onyGankosana lerares s |
[PELIENSHPYEMOM 3apyBeRHOM H3zarM,
aekenpyenoe b Gasax annbrx Web
lof Science wm Scopus ¢ nenyeabint
wnakr-gacopow.
Contatpn | byay nposeenst nenumanms
20200 noayueninix pocbarix 1oKpuITHi B
rPECCHBILIX CPEaaN ¢ PasINH
THADO AN HHECKHMH YCAOBHANI

Jlo | Byaer noaroronnen sakaounteabnbit
InosGps [oruer. Byayr onyGamnkosansi 3
20201, | crathm: b Tow uncre - | craths 8

peueHIMpyemon 1apy Geknon
113y IHOM HIAGHHH, HIVIEKCHPYENOE B

OGasax aanHux Web of Science nam

SCOPUS € HeHyIEBLIM HMNaKT- |

axtopom: | craTes B —

| pettermpyevon oteuectaermon

| nay s xyprare ¢ nemyresun |
WwnakT-Gaktopom n | crarks &

PeueIIMpyevom 1apyGemnom

KypHaRe ¢ HemyTenun inaxT- |

daxropow

Jakasnka

lpeacenarean

T'Y «Kowner nayki Musmerepersa

qugiiis 1 Hayki PK»
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PELIEH3MS 32 2019 .

110 1poeKTY: «Pa3paBoTKa aHTHKOPPOSHORHBIX (QOCHATHBIX MATEPHATOB UTA
HEQTENPOMBICTOBOTO 0GOPY A0BAHHS

QocdaTHpoBanMe B HacTosee BpeMs ABISTcs HauGofee IIMPOKO
HCTIONB3YEeMBIM  [POLIECCOM  00paGOTKH IIOBEPXHOCTH UePHBIX H IIBETHBIX
MeTa/LIOB. TO CBA3AHO C IKOHOMHYHOCTEIO M CKOPOCTHIO NPOBEIeHHs MpoLecca,
CTIOCOBHOCTEIO  OGECTIeuHBaT:  NIPEBOCKOAHYK) ~KOPPO3HOHHYIO  CTORKOCTS,
M3HOCTOHKOCTB, 3[Te3HI0 1 CMa3IBAIOIIINE CBOHCTBA.

Mssectio wuto, B mpoiecce ocaTHpOBaHH CKOPOCTH Tpomecca
3aMe/UIACTCH W3-3a NONAPH3ALMH BHI3BAHHON BONOPOJIOM, BEUICAIONIAMCA B
KATOJHOI PeaKIMM Ha TNOBepXHOCTH Kelesa. UrToOBl J0CTHUD 0OPasoBamms
MOKDHITHS 33 BOSMOXHO KODOTKHIl TPOMEXYTOK BPEMEHH, HeOOXOAMMO
HCIIONB30BATH PEXKHM YCKOPEHHS Tporecca $pocdaTHpoBarms.

Jlannas paGoTa MocBAICHa paspaboTKe pacTBOpOB docdaTHpoBANTA Ha
OCHOBE BHIMYCKAGMBIX B POMBIICHHOCTH pactopos ®P 1 mpeobpasosarencit
papanEEr Qocdomer, L[HHKaps, 4TO GYAET CHOCOBCTBOBATH 3HAYHTETBHOMY
YUPOIIEHAIO M  y/IEIEBNCHHIO NPOMBIIUIEHHOTO BBIMycKa (ocharupyiommx
DACTBOPOB. @ TaKKe paspabOTKe HOBBIX OKHCTHTENBHBIX ycKopHTenedl. B
HACTOAIIEe BpeMs HaHGONEe IIMPOKO CTIOME3YEMbIMH YCKOPHTSISMA SBIAIOTCS
OKHCIIIONIME BELICCTBA 1 METAILTBI, Golee GIaropo/IHele, YeM Keneso, Takue Kak
Cu, Ni # T 4 OKICTHTETH JeNOMADH3YIOT KATOJHYIO MOTYPEaKijio,
IpefoTEpaIas HAKOILIEHMe BOJOPO/A HA KATOJHBIX YWACTKAX, B TO BPEMS KaK
HOHBI 61arOPOHEIX METAIOB CTIOCOBCTBYIOT PACTBOPEHHIO METAIOB, CO3AABAT
JIONONHATENbHBIE  KATOZHBIC LEHTPHl C HH3KHM TOTEHUHATOM OCAKICHHS.
TlockomsKy YCKOPEHHe 33 CueT JCTHONAPU3AIMN NPEONTHTENbHEE TPOCTOro
CTHMYTHPOBAHUS DACTBODEHMS METATIA, OKHCIHTENH HAUUIH Goree IIMPOKOe
npuMeHeHHe, YeM MeTamThl. Kpome TOro, OHH MPEIOTBPAIIAIOT YPE3MEpHOE
HaKOIUIeHHe JKelle3a B BAHHE, YTO MOXeT OTPHUATCIBHO CKA3AThCA Ha KauecTse
opuupyemoro mokperis.  HamGonee 4acTo HCHOMB3yeMsie  YCKOPHTeNH
OKHCIEHHS NPENICTABIAIOT COBOH HHTPHTEL, HHTPATSL, XJIOPATH, NEPOKCHIE W
OpraHMYECKHE HHTDOCOGTMHEHMsi, MO OTAENBHOCTH WIH B  PasiidHBIX
KOMOHMHALHSX.

B macrosmei paboTe B KauccTBe yokopTeneli mpomecca  Gbimd
HCTOTH30BAHET OPraHHHCCKHE HHTPOCOCAHHCHIA TIIPOKCHIAMHH, HHTPO(EHON i
M-HHTpOGensocy(oHaT  maTpus.  ONpefeliemMe  ONTHMATHHEIX  YCIOBHi
GochaTHpOBAMMA  KemesEbIX  OOPASUOB  (TEMIEpaTYpHl,  BPeMeHH
OCHATHPOBANHS, THIPOTHHAMHYECKAX YCTOBHH, KOHIEHTPAIMH YCKOPHTEA)
MPOBOTATH  C  WCMONB0BAHHEM  KAUSTBHOTO  MeTOa  AKHMOB,
MEKTPOXHMIIECKOTO METOTa - METON@ CHATHS LMKIHHECKHX BOMBTAMIEPHbIX




image68.png
KPUBBIX, ¢ HCTIO/b30BAHHEM TIOIAPH3ALHOHHEIX Tae/eBCKHX KPHBBIX H METOXOM
HOISPH3AIMOHOr0 CONpOTHBIeHNs. Taike GBUIO NPOBEIEHO HCCIENOBAHME
OTy<AEMEIX TOKDEITHIi C FICTOM30BANTIeN (HITIECKIX METOIOB (SMEKTPOHHAA
MUKPOCKOTIHS, OlpeelleHe TONMHHEL i AATe3HH C IOBEPXHOCTHIO MTAIIa).

CliefiyeT OTMETHTb, 9To OCHOBHME NapaMTPhl OCAAICHHS (GOChaTHbIX
OKPHITH (TeMIIEpATYpa, BpeMd, CKOPOCTS [€PEINMBAHITA, KOHICHTPAINA
YCKODHTeTelf), ONpE/IeNICRHbI  7ICKTPOXHMUECKIMH  METOZIAMH ¢ BBICOKO/
CIeTeHBIO KOPPENHDYIOT C OCHOBHBIMH MapaMeTpaMit OCHKIEHHS (ocdarHbix
TIOKDBITHY, OTIpE/ICTICHHBIMA KATSTBHEIM METOZOM AKWMOBa W (HIHUECKHMH
METO/IaMH HCC/IE/IOBAHHS.

OKCTEpHMEHTATbHEE  [@HHBe U  BHTCKAIOUME M3 HUX  BHIBOEL,
[IpeJICTaBIeHHEIE B HACTOAILEH paGoTe, HMEIOT Kak MPAKTHYCCKOR SHateHHe AIi
pa3paGOTKH HOBHIX HM3KOTEMMIEPATYPHBIX PACTBOPOB (ochaTHpOBAHMA 1
BHICOKOMDEKTHBHEX YCKOPHTETeH POTIECca, TaK i TeOPTHHECKOR 3HateHHe 10
PASBHTHIO MpEJICTABICHHs 06 AHTHKOPPOSHOMHOM CTIOCOGHOCTH OPMHPYEMEIX
OCHATHEIX TIOKPEITHIL.

TIpe/icTaenHbIe B OTeTe pe3y/IBTATSL i BIBO/EL, BHITEKAIOMIE U3 HHX, HX
KOPPEKTHOE 0GCy3KIEHHE COOTBETCTBYIOT TEXHUNECKOMY 3a/1aHUIO, KATEHAAPHOMY
nnany. Ha 0CHOBAHMU BLILIEH3IOKCHHOIO CHATAIO, YTO 110 0GBEMY BbITONHEHHOM
PaGOTE, ee Hay<HOM HOBH3HE, AKTYATHHOCTH H NPHKTAHOMY 3HAEHHIO TOZI0BO/
oruer 3a 2019 rox mo mpoexty «Pa3paboTka AHTHKOPPOSHOHHBIX (OCHATHEIX
MATCPHAIOB TS He(yTEMPOMEICTOBOTO 0GOpY/OBAHAA 3ACYAKHBAET BHICOKOH
TONOXKHTETBHOR OLIEHKe.

XA, Tpode Konycnaes C.P.
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KATAJIH3 one DJEKTPOXHMHSI FUEL, CATALYSIS &

“JLB.COKOJILCKHI arpinnar KAHAPMAH, “D.V.SOKOLSKY INSTITUTE of
MHCTUTYTBI” AKIHOHER.TIK KOFAMBI ELECTROCHEMISTRY” JOINT

STOCK COMPANY

Kaaxran Pecmyommiacer, _ AO “Hcriryr Tomwamsa, Karanisa n nektpoxuv s JLB. The Republic of

050010, Anwarsi K., Coxomsckoro” (HTK3) Pecnybnisa Kasaxcran, 050010, . ATVATHL Y. Kazakhstan, 050010,

7L Konaes voweci, 142 T Kywacsa, 142 Tel: 47 (727) 291 58 08, Fax: <7 (12) 2915722 Almaty, D, Kunaew sir.,
wwifce kz 142

BBITACKA H3 IIPOTOKOJIA Ne 5 o «16» okcTs6ps 2019r.

pacumpennoro sacenanms Yuenoro Cosera AO ATK uw. JB. Coxoabckoron

TPUCYTCTBOBAJIH:

Tipencenateas, Vaenoro Cosera axazesix HAH PK MOK. XKypiiios;

3am. npencenarens Yuenoro Cosera k.x.i. A3 AGursmarkanos;

Vuensiii cexperapp kx.i. A.C. Kymaxanona

Hxenui Vuenoro Cosera: axazemix HAH PK Hampos HK., aazewnk HAH PK AB. Baeuos,
JoKTOpa Hayk, npodpeccopa: H.A. axapua, M.B.leprasesa, A K. KapwarauGerosa, JLB. Lllanosanosa,
AT. Maceriopa, T.K. BumimGaesa. b. Tykrun, C.A. Tynrataposa kanawiatsl nayk: b.X. Xycaun,
1ILC. Mirkynosa, A.P. Bponckuii, PhD 3.T.Tarratos 1 41 corpyanukos. Beero 17 wieros Cosera us 17.

TIOBECTKA JHsI

3acaymupande oT4eTon 3a 2019 TOX 0 WPOBENCHHIX HAYSHO-HCCIEOBATETLCKHX
PAGOTAX BLIIOTHSEMBIX B PAMKAX [OCYIAPCTBEHHOTO 3aKA3 HA PEATH3ALMIO HAYSHBX W (HTH)
Hay$HO-TeXHI{ECKIX TIPOSKTOR 110 GloMKeTHOM mporpasie 217 «PassiTHe HayKiD, MOATPOTpaMME
102 «['panToBoe  (uHaHCHpOBaHWE HayuHbX HeclexoBawi», 101  lIporpaMmHO-Lienesoe
MHIHCHPOBAHHe CYOREKTOB HAYWHO WHITH HaywHO-TEXHWMECKOH NESTETSHOCTW) criemngmke 156
«ONLIATa KOHCAITHHIOBEIX YCTYT  MeCTENOBHIIb)

10 BOIIPOCY:
) CIYHIAJIH: TIpovekyToubif OT4T pyKOBOIHTEIS poeKTa K.x.it., JLA Doress 38 2019r. o Teve:

APOS 133055 «PazpaGoTia aHTHKOPpOIHONILIX ocATHSI MaTEpHATOB AT HETETIPOMBICTOBOTO
o6opyxoBaHs»

N0 MpHOpHTeTY: «PallOHATBHOE HCTOTE30BAHHE MPHPOHBIX, B TOM SHCTE BOTHBIX PECYPCos,
FCO710rYA, TIEpEpAGOTK, HOBHIE MATEPHATH H TEXHOOTHN, GE30MACHbIE H3IEHA H KOHCTPYKIIHID)

B ofcykiemnn oTYETa mpuaATH yuacTHe AXH, mpod. MB. Jlepravesa, kxu. A3
AGweMarKaos, 1.X.., pod. A.T. Macerosa.

TIOCTAHOBHIH: Tlpovesyrosssii oTser pyKoBomuTens mpoexta, JLA.dorens sa 20195 no Teve:
AP05133055 «PaspaGoTka aHTHKOPPOSHOHHBIX (OCQATHBIX MATEPHANIOB /TH HEQTEMPOMBICTOBOTO
0GOpYXOBaHHE» 1O MpHOPHTETy: (PALMOHATSHOE HCTOTHIOBANHE NPHPOZHEIX, B TOM WHCIE BOTHBIX
PpecypeoB, Teonorus, nepepaGoTKa, HOBbIE MATepHAIbl W TeXHONOTHH, GelomacHele Wiemus H
KOHCTpYKLMH» yTBepAWTS. 3amnammposanisiii wa 2019 roX Bee SAIAHA KATEHIAHOTO iana
BuOTHERS B MOTHOM oGbeme. [[pOBENEHO MOCTENOBANNE BIMIHNA YOKOHTNeH mpouecca ma
KOPPOSHOHHYK0 CTOMKOCTS (hOC{ATHbX IOKPHITHIN Ha CTATSHOM OCHOBE KAIIE/IDHEIM METOZIOM AKHMOBG 1
METOIOM LIMKITHHECKH BOTSTAMIIEPHEIX KpHBEIX. OnIpEeNicHsl ONTAMATEHSIE YCIOBYA (GOPMHPOBIIHA
(OCHATHEIX IOKPEITHI B MPHCYTCTEMM YCKOPHTENEl C HCTIOMEIOBAHNEM METOJA AKHMOBA H METOXOM
CHATHA WITHYECKITX. BOTBTAMIIEHSIX KpMBBIX. TIpOBENEHS! KOPPOSHOHHEIE HOMBITaHs GocdaTHEX
TOKpHITHIE H3 NOTAPHIALMORHLX KpHBBX 10 Tadbero. IIpoBelielisi KOpOSHOHHbIE HOMbITaHMA
HCIOL30BAHEM METOA MOTAPH3AILAOHHOTO CoNpOTHBTEHS. TT0 WIOraM HecTeAoBaH} TIO TPOKTY 38

2019r. OnyGnmkosaro | crars B ypran Rasayan Jounal of Chemistry, Mnmaxt gakrop (Scopus) -

0252 L

BBITACKA BEPHA

Vet cexperaps kX A.C. Kymaxanosa




image1.png
Mnmereperao ofpasopaus 1 ayki Pecrybmmin Kasaxcran
AO HHCTHTYT TOTIMBA, KATAITH3A H SJTEKTPOXUMHK
. JLB.COKOJILCKOTO»
VIIK 620.197.3; 621.7.029; 621.794.62
MPHTH 813335, 55.22.23
Ne rocpernrpamm: 0118PK00278
Hi e

«YTBEPKJIAIO»

Tepasii SavecTurens [eneparsioro

Cokortsexoron

MarKanoB A3,
2019r.

OTHYET
0 HAYYHO-UCCIETIOBATEIIbCKO! PABOTE

PA3PABOTKA AHTHKOPPO3HOHHBIX ®OC®ATHBIX MATEPHAJIOB JULS
HEQTENPOMBICJIOBOIO OBOPYIOBAHHS
(npomexyroumsi)

TiprHopHTeT: PALMOHABHOE HTIONE30BAHHE MPHPOIHBIX, B TOM THCAE BONHEIX PECYPOos,
Ie00rY, MepepABOTK, HOBKIE MATEPHANE W TEXHOTOTHH, GE3OACHEIE HILEIHS H KORCTPYKILAH,

Tpukazsie naywHse HecTexosanns. 1. 17 [IpousBonCTso i 0GpasoTKa METATIOR i MATEpHATIOB

PyKosoTes Temst:
KXH. P @orens JLA.

Anvare 2019




image2.png
CIMCOK UCIIOJHUTEJEN

Haysm. pyKosomTess,
BAC, KXH. o Dorens JLA
nomcE, AaTa (pedpepar, mrenene,

ocROBHAA waCTS, saKTOerTE)

Y
MG, Cyman6ex V.

nommcs, fata (ocropHas acTs)
e, ,4@ ¢ Bonz A.
nocs, zata (ocHoBHas acTS)
M. @% 7z Tunen6epren KIK..
TonHCS, K@t (ocHoBHas wacTs)




