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Summary 

The three particles of γ-Fe2O3, Ppy and Ppy-oxit with very small sizes obtained by chemical 
synthesis are incorporated in epoxy to form protective composite films on Ct3 steel. The result of 
corrosion test show that these composite films can protect metal much better than epoxy films in 
the same thickness. The γ-Fe2O3 oxide has a posibility of adherence improvement of the films. Ppy 
can self-heal by supply of its positive charge at corrosion metal possitions to maintain the metal 
in its passive state. So the presence of both γ-Fe2O3 oxide and Ppy in epoxy films give the best 
protective result.     

 
i - Më ®Çu 

Polyme dÉn ®iÖn ®−îc biÕt ®Õn nh− mét líp 
phñ anèt, cã kh¶ n¨ng gi÷ cho kim lo¹i ë tr¹ng 
th¸i thô ®éng. C¸c nghiªn cøu gÇn ®©y cña ViÖn 
Kü thuËt NhiÖt ®íi ®5 chØ ra r»ng mµng Ppy vµ
nano-compozit Ppy/oxit ®5 ®−îc tæng hîp b»ng 
ph−¬ng ph¸p ®iÖn hãa, cã ®é dÉn ®iÖn cao vµ
kh¶ n¨ng b¶o vÖ kim lo¹i tèt trong m«i tr−êng
chøa ion clorua, cã kh¶ n¨ng sö dông lµm c¸c 
líp phñ lãt thay thÕ cho c¸c líp cromat trong hÖ 
s¬n phñ, gi¶m thiÓu « nhiÔm m«i tr−êng [1, 2]. 
Víi mong muèn më réng ph¹m vi sö dông, Ppy 
vµ c¸c nano-compozit trªn c¬ së Ppy vµ oxit γ-
Fe2O3 ®5 ®−îc tæng hîp b»ng ph−¬ng ph¸p hãa 
häc, phèi trén víi epoxy vµ phñ trªn bÒ mÆt kim 
lo¹i. Bµi b¸o nµy tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ b¶o vÖ 
chèng ¨n mßn kim lo¹i ®¹t ®−îc trªn hÖ líp phñ 
compozit epoxy/polyme dÉn ®iÖn Ppy tæng hîp 
b»ng ph−¬ng ph¸p hãa häc cã vµ kh«ng cã mÆt 
γ-Fe2O3.

II - thùc nghiÖm 

Oxit γ-Fe2O3, Ppy vµ Ppy/γ-Fe2O3 lÇn l−ît 
®−îc tæng hîp bëi ph−¬ng ph¸p hãa häc, phèi 
trén víi epoxy vµ ®−îc phun trªn bÒ mÆt thÐp 
Ct3, kÝch th−íc 10×15 (cm×cm). Tr−íc khi phun 
phñ, c¸c mÉu thÐp ®−îc tÈy dÇu mì, röa s¹ch vµ
lau kh«, sau ®ã ®¸nh bãng c¬ häc trªn m¸y mµi
®Õn ®é mÞn 600.  

§Ó so s¸nh vµ ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ b¶o vÖ cña 
líp phñ, chóng t«i tiÕn hµnh nghiªn cøu 4 xeri 
mÉu: 

- Epoxy (mÉu tr¾ng): mµng s¬n gåm epoxy 
vµ ®ãng r¾n. 

- Epoxy/oxit: mµng s¬n gåm epoxy, ®ãng 
r¾n vµ 3% oxit γ-Fe2O3.

- Epoxy/Ppy: mµng s¬n gåm epoxy, ®ãng 
r¾n vµ 3% Ppy. 

- Epoxy/Ppy-oxit: mµng s¬n gåm cã epoxy, 
®ãng r¾n vµ 3% Ppy/γ-Fe2O3.

Ph©n tÝch cÊu tróc vµ thµnh phÇn oxit vµ
polime dÉn ®−îc thùc hiÖn trªn kÝnh hiÓn vi ®iÖn 
tö truyÒn qua (TEM) 200 kV Joel, cã kh¶ n¨ng 
chôp ¶nh nhiÔu x¹ tia X vµ thiÕt bÞ nµy ®−îc 
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ghÐp nèi víi thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ t¸n x¹ tia X 
theo n¨ng l−îng (EDX) t¹i phßng thÝ nghiÖm BÒ 
mÆt vµ HÖ thèng ®iÖn ho¸, §¹i häc Paris 6, 
Ph¸p. 

Kh¶ n¨ng b¸m dÝnh gi÷a líp phñ víi kim 
lo¹i nÒn ®−îc ®¸nh gi¸ nhê thiÕt bÞ Adhesion 
Tester Mode 525 (Erichsen). Thö nghiÖm ¨n 
mßn ®−îc tiÕn hµnh t¹i ViÖn Kü thuËt NhiÖt ®íi 
trong tñ mï muèi theo tiªu chuÈn ASTM B117 
Salt Spray vµ ®o tæng trë ®iÖn hãa ®−îc tiÕn 
hµnh trªn thiÕt bÞ Autolab (Hµ Lan), trong tÕ bµo
®iÖn hãa hÖ ba ®iÖn cùc víi ®iÖn cùc lµm viÖc lµ
mÉu s¬n cÇn nghiªn cøu cã diÖn tÝch lµm viÖc 
25,5 cm2, ®iÖn cùc ®èi lµ l−íi platin cã diÖn tÝch 

bÒ mÆt lín h¬n nhiÒu so víi ®iÖn cùc lµm viÖc 
vµ ®iÖn cùc so s¸nh lµ calomen b5o hoµ KCl. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. ChuÈn bÞ mÉu 

a) Tæng hîp Ppy vµ Ppy/γ-Fe2O3 b»ng ph−¬ng
ph¸p hãa häc 

Oxit γ-Fe2O3 sö dông trong nghiªn cøu nµy
lµ s¶n phÈm ®−îc tæng hîp trong phßng thÝ 
nghiÖm b»ng ph−¬ng ph¸p kÕt tña hãa häc [3], 
cã cÊu tróc h¹t h×nh cÇu, kÝch th−íc trung b×nh 
kho¶ng 15 nm nh− m« t¶ trªn h×nh 1. 

 

a. ¶nh TEM b. ¶nh nhiÔu x¹ ®iÖn tö 

H×nh 1: H×nh th¸i häc cña oxit γ-Fe2O3

Ppy vµ nano Ppy/γ-Fe2O3 ®−îc tæng hîp 
b»ng ph−¬ng ph¸p hãa häc trong dung dÞch 
chøa pyrol monome vµ chÊt pha t¹p 
benzendodecylsulfonat (BDS) cã vµ kh«ng cã 

nano γ-Fe2O3 víi t¸c nh©n oxy hãa (NH4)2S2O8.
C¸c polyme dÉn thu ®−îc d−íi d¹ng bét mÞn, 
mµu ®en ®−îc röa nhiÒu lÇn b»ng n−íc cÊt vµ
t¸ch khái dung dÞch nhê quay ly t©m.

H×nh 2: ¶nh TEM cña (a) Ppy vµ (b) Ppy/γ-Fe2O3

a b
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H×nh th¸i häc cña polyme sau tæng hîp ®−îc 
m« t¶ trªn h×nh 2. Khi v¾ng mÆt oxit, c¸c h¹t 
Ppy h×nh thµnh cã h×nh d¹ng kh«ng nhÊt ®Þnh vµ
cã kÝch th−íc cì µm nh− ®−îc chØ ra trªn ¶nh 
TEM (h×nh 2a). Trong dung dÞch cã mÆt nano γ-
Fe2O3, Ppy h×nh thµnh bao xung quanh c¸c h¹t 
nano-oxit γ-Fe2O3 h×nh cÇu t¹o c¸c h¹t compozit 
kÝch th−íc nhá cì vµi chôc nano mÐt (h×nh 2b), 
nhá h¬n nhiÒu so víi tr−êng hîp Ppy v¾ng mÆt 
oxit.  

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu thµnh phÇn nhê phæ 
t¸n x¹ n¨ng l−îng tia X ®5 chØ ra sù cã mÆt cña 
Fe trong mÉu Ppy/oxit, mét lÇn n÷a kh¼ng ®Þnh 
sù tham gia cña Fe2O3 trong thµnh phÇn cña 
polyme. Trong c¶ hai tr−êng hîp mÉu Ppy cã vµ
kh«ng cã oxit ®Òu xuÊt hiÖn pic ®Æc tr−ng cña S 
cho phÐp chØ ra sù pha t¹p cña anion BDS trong 
polyme.   

b) Mµng compozit trªn c¬ së epoxy vµ polyme 
dÉn 

C¸c polyme dÉn thu ®−îc ®−îc ph©n t¸n 
®ång nhÊt trong epoxy vµ t¹o mµng trªn bÒ mÆt 
thÐp b»ng ph−¬ng ph¸p phun phñ. C¸c kÕt qu¶ 
thu ®−îc ®−îc so s¸nh víi kÕt qu¶ mÉu tr¾ng vµ
mÉu compozit epoxy/γ-Fe2O3 trong cïng ®iÒu 
kiÖn t¹o mµng víi cïng chiÒu dµy 20 µm.  

2. Kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn cña mµng 
s¬n 

a) Thö nghiÖm b¸m dÝnh 

Kh¶ n¨ng b¸m dÝnh cña líp phñ ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng c¸ch d¸n c¸c nóm thÐp trªn bÒ mÆt 
líp phñ vµ kÐo cho ®Õn khi c¸c nóm thÐp t¸ch 
rêi khái bÒ mÆt kim lo¹i. Lùc kÐo vµ diÖn tÝch 
vïng líp phñ bÞ bong trãc (b¶ng 1) cho phÐp 
®¸nh gi¸ ®é b¸m dÝnh cña líp phñ.    

C¸c kÕt qu¶ thö nghiÖm b¸m dÝnh ®5 chØ ra 
viÖc cho oxit s¾t vµo trong thµnh phÇn cña 
epoxy ®5 t¨ng ®¸ng kÓ ®é b¸m dÝnh cña líp phñ 
so víi mµng epoxy v¾ng mÆt oxit, víi lùc kÐo 5 
N/mm2, toµn bé bÒ mÆt líp phñ hoµn toµn kh«ng 
bÞ bong trãc. Trong khi ®ã ¶nh h−ëng cña Ppy 
dÉn ®Õn kh¶ n¨ng b¸m dÝnh cña líp phñ ch−a
thËt râ rµng: Víi mét lùc kÐo 3 N/mm2 ®5 cho 
phÐp kÐo c¸c nóm thÐp ra khái bÒ mÆt mÉu thö 
nghiÖm nh−ng diÖn tÝch vïng líp phñ bÞ bong 
trãc l¹i nhá h¬n nhiÒu so víi mµng epoxy v¾ng 

mÆt Ppy. 

B¶ng 1: KÕt qu¶ thö nghiÖm b¸m dÝnh trªn 
thiÕt bÞ Adhesion Tester mode 525 

Mµng s¬n phñ 
Lùc kÐo, 
N/mm2

DiÖn tÝch 
bong trãc, %

Epoxy 

Epoxy/oxit 

Epoxy/Ppy 

Epoxy/Ppy-oxit

3,7 

5

3

4

40 

0

10 

10 

b) Thö nghiÖm mï muèi 

§Ó gi¶m thêi gian thö nghiÖm, còng nh−
nghiªn cøu ®é b¸m dÝnh vµ kh¶ n¨ng tù söa 
ch÷a cña c¸c mµng polyme t¹o thµnh, c¸c mÉu 
s¬n sau khi ®ãng r¾n hoµn toµn ®−îc r¹ch theo 
®−êng chÐo ®Õn s¸t bÒ mÆt kim lo¹i vµ sau ®ã 
thö nghiÖm ¨n mßn trong tñ mï muèi. BÒ mÆt 
mÉu theo thêi gian thö nghiÖm ®−îc m« t¶ nh−
trªn h×nh 4. Trong ®iÒu kiÖn thö nghiÖm mï 
muèi NaCl 5%, t¹i c¸c vÕt r¹ch kh«ng cã líp 
s¬n phñ b¶o vÖ, kim lo¹i bÞ ¨n mßn m¹nh. Khi 
mµng s¬n b¸m dÝnh kh«ng tèt, qu¸ tr×nh khuÕch 
t¸n ion Cl- d−íi líp phñ xung quanh vÕt r¹ch 
diÔn ra nhanh, mµng s¬n bÞ bong trãc thÓ hiÖn 
bëi vïng ¨n mßn kim lo¹i s©u vµ réng xung 
quanh vÕt r¹ch. Do ®ã, quan s¸t vÞ trÝ xung 
quanh c¸c vÕt r¹ch, còng nh− c¸c ®iÓm ¨n mßn 
trªn toµn bé bÒ mÆt mÉu thö nghiÖm theo thêi 
gian cho phÐp chóng ta ®¸nh gi¸ ®é b¸m dÝnh vµ
kh¶ n¨ng b¶o vÖ cña líp phñ. 

Quan s¸t t¹i vÞ trÝ c¸c vÕt r¹ch, c¸c mÉu s¬n 
®Òu cã hiÖn t−îng ¨n mßn. Tuy nhiªn møc ®é ¨n 
mßn cña c¸c mÉu theo thêi gian rÊt kh¸c nhau. 
Sau 1 tuÇn thö nghiÖm mï muèi, c¸c mÉu s¬n 
epoxy ®5 cã hiÖn t−îng ¨n mßn s©u vµ réng 
xung quanh c¸c vÕt r¹ch, c¸c vÖt gØ vµng xuÊt 
hiÖn, dÊu hiÖu cña c¸c s¶n phÈm ¨n mßn s¾t tån 
t¹i d−íi d¹ng hi®rat hi®roxit. Sau 2 tuÇn thö 
nghiÖm, diÖn tÝch ¨n mßn xung quanh vÕt r¹ch 
®5 ph¸t triÓn t−¬ng ®èi réng vµ s©u. Sau 5 tuÇn 
thö nghiÖm, c¸c ®iÓm gØ s©u vµ réng xuÊt hiÖn 
gÇn nh− trªn toµn bé bÒ mÆt mÉu. Trong khi ®ã, 
c¸c mÉu compozit cã mÆt oxit, còng nh− Ppy vµ
Ppy/γ-Fe2O3 cho c¸c kÕt qu¶ kh¶ quan h¬n 
nhiÒu. Xung quanh vÕt r¹ch, c¸c líp s¬n Ýt bÞ 
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bong trãc, vïng kim lo¹i bÞ ¨n mßn ph¸t triÓn 
chËm h¬n, nhÊt lµ ®èi víi c¸c mÉu epoxy/oxit vµ
epoxy/Ppy-oxit. KÕt qu¶ nµy cho phÐp kh¼ng 
®Þnh sù cã mÆt cña oxit s¾t trong epoxy cã t¸c 
dông c¶i thiÖn râ rÖt ®é b¸m dÝnh gi÷a mµng s¬n 
vµ bÒ mÆt kim lo¹i, do ®ã lµm t¨ng kh¶ n¨ng 
b¶o vÖ chèng ¨n mßn cña epoxy.   

So s¸nh bÒ mÆt mÉu epoxy/oxit vµ
epoxy/Ppy-oxit víi mÉu epoxy chøa 10% 
cromat cïng chiÒu dµy (mÉu e), mµng

epoxy/oxit vµ epoxy/Ppy-oxit cã vïng ¨n mßn 
xung quanh vÕt r¹ch hÑp h¬n vµ c¸c ®iÓm gØ trªn 
bÒ mÆt mÉu còng Ýt h¬n, ®iÒu ®ã chøng tá kh¶ 
n¨ng b¶o vÖ kim lo¹i cña c¸c líp phñ nµy tèt 
h¬n so víi mµng cromat. KÕt qu¶ nµy më ra 
triÓn väng øng dông c¸c mµng compozit trªn c¬ 
së epoxy vµ oxit s¾t γ-Fe2O3 hoÆc Ppy/γ-Fe2O3

thay thÕ líp phñ lãt chøa cromat ®éc h¹i trong 
hÖ s¬n phñ mµ vÉn ®¶m b¶o ®−îc ®é b¸m dÝnh 
tèt vµ kh¶ n¨ng chèng ¨n mßn cao. 

 

Sau 1 tuÇn thö nghiÖm mï muèi 

Sau 2 tuÇn thö nghiÖm mï muèi 

Sau 5 tuÇn thö nghiÖm mï muèi 

H×nh 4: BÒ mÆt mÉu s¬n theo thêi gian thö nghiÖm mï muèi 
a. Epoxy; b. Epoxy/oxit; c. Epoxy/Ppy; d. Epoxy/Ppy-oxit; e. Epoxy/cromat 
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c) Tæng trë ®iÖn hãa 

§Ó ®¸nh gi¸ chÝnh x¸c h¬n kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn kim lo¹i bëi c¸c mµng s¬n, 
chóng t«i ®5 sö dông ph−¬ng ph¸p tæng trë ®iÖn hãa. PhÐp ®o tæng trë ®−îc thùc hiÖn trong dung 
dÞch NaCl 3%, t¹i ®iÖn thÕ m¹ch hë, trong kho¶ng tÇn sè tõ 100 kHz ®Õn 10 mHz. H×nh 5 giíi thiÖu 
sù biÕn ®æi phæ tæng trë d¹ng Nyquist cña c¸c mÉu epoxy, epoxy/oxit, epoxy/Ppy vµ epoxy/Ppy-oxit 
theo thêi gian ng©m mÉu.  
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H×nh 5: Phæ tæng trë Nyquist cña c¸c mÉu s¬n theo thêi gian ng©m mÉu 

1. Epoxy   2. Epoxy/oxit  3. Epoxy/Ppy 4. Epoxy/Ppy-oxit 
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Nh×n chung, sù biÕn ®æi tæng trë cña c¸c 
mÉu s¬n theo thêi gian cã cïng mét quy luËt. 
T¹i c¸c thêi ®iÓm ®Çu tiªn, khi dung dÞch ®iÖn li 
ch−a khuÕch t¸n qua mµng, hÖ ®iÖn hãa ch−a
dÉn ®iÖn, phæ tæng trë cã d¹ng gÇn nh− ®−êng 
th¼ng, chØ ®−îc x¸c ®Þnh ë tÇn sè cao. S¬ ®å 
m¹ch t−¬ng ®−¬ng trong tr−êng hîp nµy chØ bao 
gåm mét ®iÖn trë dung dÞch m¾c nèi tiÕp víi 
mét tô ®iÖn. Theo thêi gian, khi dung dÞch ®iÖn 
li khuÕch t¸n qua mµng, ®−êng th¼ng mang ®Æc 
tÝnh ®iÖn dung cã xu h−íng chuyÓn dÇn thµnh 
mét b¸n cung. Giíi h¹n phÇn thùc cña tæng trë ë 
tÇn sè thÊp t−¬ng øng víi ®iÖn trë cña mµng s¬n 
trong dung dÞch NaCl 3% vµ t¹i thêi ®iÓm 
nghiªn cøu. TiÕp theo ®ã, dung dÞch ®iÖn li 
khuÕch t¸n ®Õn bÒ mÆt kim lo¹i, ngoµi b¸n cung 
t−¬ng øng víi tæng trë cña mµng s¬n, tæng trë 
cßn xuÊt hiÖn thªm b¸n cung thø hai t−¬ng øng 
víi c¸c qu¸ tr×nh ¨n mßn x¶y ra trªn bÒ mÆt kim 
lo¹i.  

Quan s¸t bÒ mÆt c¸c mÉu thö nghiÖm, chØ sau 
hai ngµy ng©m mÉu, mµng s¬n epoxy ®5 xuÊt 
hiÖn c¸c ®iÓm gØ ®en trªn bÒ mÆt. Sau kho¶ng 1 
tuÇn thö nghiÖm, c¸c ®iÓm gØ chuyÓn sang mµu
vµng ®Æc tr−ng cña c¸c s¶n phÈm ¨n mßn cña 
thÐp. Sau hai th¸ng thö nghiÖm, tæng trë mµng 
epoxy gi¶m chØ cßn vµi chôc kΩ, mµng kh«ng 
cßn kh¶ n¨ng b¶o vÖ kim lo¹i n÷a. Trong khi ®ã, 
kh¶ n¨ng b¶o vÖ kim lo¹i cña c¸c líp compozit 
d−êng nh− tèt h¬n nhiÒu. KÕt qu¶ thu ®−îc cho 
phÐp kh¼ng ®Þnh viÖc ®−a oxit s¾t γ-Fe2O3 cã t¸c 
dông t¨ng ®¸ng kÓ kh¶ n¨ng b¸m dÝnh cña mµng 
s¬n, bªn c¹nh ®ã Ppy l¹i cã kh¶ n¨ng tù söa ch÷a 
t¹i c¸c vÞ trÝ kim lo¹i bÞ ¨n mßn nhê viÖc cung 
cÊp c¸c ®iÖn tÝch d−¬ng cña polyme vµ gi÷ cho 
kim lo¹i ë tr¹ng th¸i thô ®éng [4]. ChÝnh v× vËy, 
sau h¬n hai th¸ng thö nghiÖm míi chØ xuÊt hiÖn 
c¸c ®iÓm gØ ®en, nh−ng ch−a xuÊt hiÖn s¶n phÈm 
¨n mßn cña thÐp.   

So s¸nh 4 lo¹i s¬n thö nghiÖm t¹i cïng mét 
thêi gian ng©m mÉu, nh×n chung c¸c gi¸ trÞ tæng 
trë ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng b¶o vÖ cña mµng 
t¨ng dÇn theo thø tù: epoxy, epoxy/oxit, 
epoxy/Ppy vµ epoxy/Ppy-oxit. Sù kÕt hîp gi÷a 
Ppy-oxit vµ epoxy ®5 cho phÐp h×nh thµnh mµng
compozit epoxy/Ppy-oxit võa cã ®é b¸m dÝnh 

tèt l¹i cã kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn cao. 
Sau 3 th¸ng ng©m mÉu trong NaCl 3%, mµng 
s¬n epoxy/Ppy-oxit vÉn cã gi¸ trÞ ®iÖn trë mµng
t−¬ng ®èi lín (h¬n 600 kΩ), chøng tá mµng vÉn 
cã kh¶ n¨ng tiÕp tôc b¶o vÖ chèng ¨n mßn cho 
kim lo¹i. 

iV - KÕt luËn 

C¸c oxit s¾t γ-Fe2O3, Ppy vµ Ppy/oxit cã kÝch 
th−íc rÊt nhá ®−îc tæng hîp b»ng ph−¬ng ph¸p 
hãa häc ®5 ®−îc ®−a vµo trong líp phñ epoxy 
nh»m b¶o vÖ chèng ¨n mßn cho thÐp. C¸c kÕt qu¶ 
thö nghiÖm ¨n mßn gia tèc trong tñ mï muèi 
còng nh− ph−¬ng ph¸p tæng trë ®iÖn hãa ®5 chØ ra 
r»ng: ViÖc ®−a mét hµm l−îng rÊt nhá oxit γ-
Fe2O3, Ppy vµ Ppy/γ-Fe2O3 vµo epoxy ®5 lµm c¶i 
thiÖn kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn cña líp phñ. 
Oxit s¾t cã t¸c dông t¨ng ®¸ng kÓ kh¶ n¨ng b¸m 
dÝnh cña mµng s¬n, bªn c¹ch ®ã Ppy l¹i cã kh¶ 
n¨ng tù söa ch÷a t¹i c¸c vÞ trÝ kim lo¹i bÞ ¨n mßn 
nhê viÖc cung cÊp c¸c ®iÖn tÝch d−¬ng cña 
polyme vµ gi÷ cho kim lo¹i ë tr¹ng th¸i thô ®éng. 
ChÝnh v× vËy, sù kÕt hîp gi÷a Ppy/γ-Fe2O3 vµ
epoxy ®5 cho phÐp h×nh thµnh mµng compozit 
epoxy/Ppy-oxit võa cã ®é b¸m dÝnh tèt l¹i cã kh¶ 
n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn cao, më ra kh¶ n¨ng 
thay thÕ cho c¸c líp lãt cã chøa cromat ®éc h¹i, 
gi¶m thiÓu « nhiÔm m«i tr−êng. 
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