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NGHIÊN C�U L�P PH� B�O V� CH�NG �N MÒN CHO THÉP 
CACBON TRÊN CƠ S� POLYURETHAN VÀ CÁC H�P CH�T

PHOTPHO 

TRỊNH ANH TRÚC, NGUYỄN TUẤN DUNG 

I. MỞ ĐẦU

Các l�p ph� h�u cơ luôn là phương pháp b�o v� ch�ng �n mòn cho thép �ư�c s� d�ng
r�ng rãi nh�t nh� tính h�u hi�u, ch�c ch�n và kinh t�. Hi�n nay, công ngh� sơn thông thư�ng là 
ph� nhi�u l�p, trong �ó quá trình x� lý b� m�t trư�c b�ng photphat hóa chi�m m�t v� trí quan 
tr�ng. Quy trình ph�t phát hóa này thư�ng di�n ra nhi�u giai �o�n, �òi h�i s� có m�t c�a m�t
vài h�p ph�n ��c h�i như crom, molipdat trong môi trư�ng nư�c, d�n ��n nhi�u tranh cãi ��i
v�i v�n �� nư�c th�i công nghi�p [1 - 3]. 

G�n �ây, m�t hư�ng nghiên c�u m�i �ã hình thành, trong �ó s� d�ng các h�p ch�t photpho 
h�u cơ thay th� các quá trình ph�t phát hóa vô cơ truy�n th�ng. Các h�p ch�t photpho h�u cơ
này �ư�c s� d�ng theo hai hư�ng: x� lí b� m�t kim lo�i trư�c khi sơn và phân tán vào h� sơn.
Trong s� các h�p ch�t photpho h�u cơ �ã kh�o sát, m�t ph�t phát h�u cơ m�ch dài (tridecyl 
photphat, TDP) cho hi�u qu� b�o v� ch�ng �n mòn cao hơn c�. Các k�t qu� phân tích XPS cho 
th�y có ph�n �ng t�o ph�c Fe(TDP) trên ranh gi�i kim lo�i/polyme. Tuy nhiên, v�i s� có m�t
c�a TDP, kh� n�ng bám dính c�a màng l�i b� gi�m [4 - 6]. 

Trong bài báo này, chúng tôi kh�o sát �nh hư�ng c�a các h�p ch�t photpho ho�t ��ng ��n
kh� n�ng b�o v� c�a màng. Các tính n�ng b�o v� ch�ng �n mòn �ư�c �ánh giá b�ng phương
pháp �o �i�n hóa. 

II. PHẦN THỰC NGHIỆM

1. Nguyên liệu
N�n kim lo�i �ư�c s� d�ng là thép cacbon CT3 có kích thư�c 100 ×150 × 2 mm. Các 

photphat và photphonat h�u cơ s� d�ng là methacryloxyethylphotphat (MOP), axit vinyl 
photphonic (AVP) và axit photphoric do hãng AUCHEM cung c�p, có công th�c c�u t�o như sau: 
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Ch�t t�o màng là nh�a polyurethan do hãng Bayer cung c�p, trên cơ s� polyacrylic và 
�óng r�n desmodur có công th�c như sau: 

 

2. Chuẩn bị mẫu, chế tạo sơn

Các m�u thép có kích thư�c 100 × 150 × 2 mm �ư�c t�y s�ch d�u m�, �ánh bóng b�ng
gi�y nhám ��n �� m�n 400, r�a s�ch b�ng nư�c và axeton, s�y khô và b�o qu�n. Màng sơn t�o
trên n�n thép b�ng phương pháp phun, �� dày màng sơn sau khi khô là 20 µm. N�ng �� h�p
ch�t photpho s� d�ng trong các lo�i l�p ph� là 1%. 

III. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Phép �o �i�n hóa �ư�c ti�n hành trên h� ba �i�n c�c. ��i v�i các h� �o không có màng 
ph� h�u cơ, �i�n c�c làm vi�clà thanh thép hình tr�, di�n tích b� m�t 1 cm2. ��i v�i h� �o có 
màng ph� h�u cơ, �i�n c�c làm vi�c là m�u thép ��oc ph� màng sơn, ch�p �ng nh�a PVC hình 
tr� có ch�a dung d�ch NaCl 3%, di�n tích ti�p xúc c�a b� m�t sơn v�i môi trư�ng xâm th�c là 
15 cm2. �i�n c�c so sánh là �i�n c�c calomenl bão hòa. �i�n c�c ��i là �i�n c�c platin. Ph�
t�ng tr� �ư�c �o trên máy AUTOLAB. Các phép �o �ư�c ��t � ch� �� quét t� ��ng t� d�i t�n
s� 100 KHz ��n 10 mHz. 

IV. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

1. Khảo sát khả năng phản ứng của các hợp chất photpho trên nền thép 

Quá trình ph�n �ng c�a các h�p ch�t photpho v�i b� m�t thép �ư�c theo dõi b�ng �o
�ư�ng cong phân c�c anôt c�a b�m�t thép trong dung d�ch ch�a các h�p ch�t photpho. Hình 1 trình 
bày �ư�ng cong phân c�c anôt c�a �i�n c�c thép trong dung d�ch ch�a các h�p ch�t photpho. 

 

Th� �i�n c�c (mV) 
Hình 1. �ư�ng cong phân c�c anot c�a �i�n c�c thép nhúng trong dung d�ch ch�a các h�p ch�t photpho 
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��i v�i dung d�ch ch�a MOP, m�t �� dòng t�ng nhanh và gi� không ��i � giá tr� khá cao, 
g�n v�i giá tr� m�t �� dòng c�a thép tr�n trong môi trư�ng axit, ch�ng t� quá trình tan liên t�c
c�a thép trong dung d�ch ch�a MOP. 

��i v�i dung d�ch ch�a AVP, giai �o�n ��u m�t �� dòng t�ng nhanh sau �ó gi� không ��i
r�i ti�p t�c t�ng và gi� không ��i � giá tr� cao, tương t� như trong dung d�ch ch�a MOP. Giá tr�
m�t �� dòng th�p c�a thép trong dung d�ch ch�a AVP so v�i MOP trong giai �o�n ��u có th�
gi�i thích do c�u trúc khác nhau cu� phân t� AVP và MOP. Phân t� AVP ch�a 2 nhóm ch�c
axit ��u có xu hư�ng hư�ng t�i và h�p ph� trên b� m�t thép trong khi phân t�MOP ch�a 1 nhóm 
ch�c axit và m�ch hydrocacbon c�u trúc c�ng k�nh, d� làm gi�i thoát các ion Fe2+, t�o �i�u ki�n
d� dàng cho ph�n �ng hòa tan s�t. ��i v�i dung d�ch ch�a H3PO4, m�t �� dòng t�ng nhanh � giai 
�o�n ��u, sau �ó �n ��nh và ti�p t�c gi�m, ��c trưng cho quá trình th� ��ng thép [7]. 

So sánh các �ư�ng cong phân c�c trên hình 1, ta th�y rõ ràng trong các dung d�ch nghiên 
c�u, ch� có dung d�ch H3PO4 có kh� n�ng th� ��ng thép.  

�� làm rõ thêm gi� thuy�t trên �ây, chúng tôi ti�n hành ch�p SEM b� m�t m�u thép sau 
khi phân c�c ��n �i�n th� 1V. Hình 2 trình bày �nh SEM các m�u thép sau khi ch�y phân c�c
anot trong dung d�ch ch�a các h�p ch�t photpho ��n �i�n th� 1V. 

Hình 2. �nh SEM các m�u thép sau khi ch�y phân c�c anot trong dung d�ch ch�a các h�p
ch�t AVP (a), MOP (b),  H3PO4 (c) ��n �i�n th� 1V 

��i v�i m�u thép phân c�c trong dung d�ch MOP và AVP, ta quan sát th�y m�t l�p dày 
các s�n ph�m �n mòn �ư�c hình thành trên b� m�t sau khi phân c�c. Trái lai, ��i v�i b� m�t
thép phân c�c trong dung d�ch H3PO4 b� m�t thép không h� b� �n mòn, có th� th�y rõ các rãnh 
mài trên b� m�t.  

Các k�t qu� trên cho th�y, MOP và AVP gây ph�n �ng �n mòn thép, s� có m�t c�a H3PO4
có tác d�ng th� ��ng b� m�t thép.  
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2. Khảo sát khả năng bảo vệ chống ăn mòn của màng sơn polyurethan trong sự có mặt của
các hợp chất photpho hữu cơ

Hình 3 trình bày ph� t�ng tr� c�a thép �ư�c ph� b�ng màng polyurethan sau 4 tu�n ngâm 
trong dung d�ch NaCl 3%.  

 

Ph�n th�c (Ω. cm2)
Hình 3. Ph� t�ng tr� c�a thép �ư�c ph� b�ng màng polyurethan sau 4 tu�n

ngâm trong dung d�ch NaCl 3% 

Ph� t�ng tr� �ư�c ��c trưng b�i 2 cung, cung th� nh�t � t�n s� cao cho thông tin v� kh�
n�ng ng�n cách c�a màng, cung th� 2 � vùng t�n s� th�p liên quan ��n các ph�n �ng �i�n hóa
x�y ra trên ranh gi�i kim lo�i / polyme. Giá tr� �i�n tr� màng và �i�n tr� phân c�c �ư�c tính t�
ph� t�ng tr�. Ta có giá tr� �i�n tr� màng tương ��i th�p, kho�ng 11 KΩ.cm2. Giá tr� �i�n tr�
phân c�c kho�ng 7 KΩ.cm2. Giá tr� th�p c�a �i�n tr� phân c�c có th� do kh� n�ng bám dính c�a
màng kém. Các k�t qu� �o t�ng tr� trên hình 3 cho th�y kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn c�a thép 
�ư�c ph� màng sơn polyurethan không cao. 

 

Ph�n th�c (Ω. cm2)
Hình 4. Ph� t�ng tr� c�a thép �ư�c ph� b�ng màng polyurethan trong s� có m�t c�a

AVP (a), MOP (b), H3PO4  (c) sau 4 tu�n ngâm trong dung d�ch NaCl 3% 

Hình 4 trình bày ph� t�ng tr� c�a thép �ư�c ph� b�ng màng polyurethan trong s� có m�t
c�a các h�p ch�t photpho sau 4 tu�n ngâm trong dung d�ch NaCl 3%.  
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��i v�i màng sơn có ch�a AVP và ch�a MOP, ph� t�ng tr� th� hi�n 2 cung tách r�i. giá 
tr� �i�n tr� màng nh� hơn so v�i �i�n tr� phân c�c. So v�i màng sơn polyurethan không ch�a
ph� gia (hình 3), giá tr� �i�n tr� màng và �i�n tr� phân c�c có cao hơn m�t chút nhưng không 
�áng k�.

��i v�i màng sơn ch�a H3PO4, sau 28 ngày ngâm trong dung d�ch NaCl 3%, ph� t�ng tr�
trình bày 2 ph�n, ph�n t�n s� th�p �ư�c xác ��nh tương ��i rõ b�i 1 cung v�i giá tr� �i�n tr� cao, 
kho�ng 1000 KΩ.cm2. Ph�n t�n s� cao là m�t �ư�ng th�ng, gi�ng như d�ng ph� t�ng tr� c�a
m�u sơn �ã �ư�c x� lí b� m�t trư�c b�ng ph�t phát hóa [8]. 

Các k�t qu� nghiên c�u th� hi�n trên hình 4 cho th�y, s� có m�t c�a H3PO4 trong màng sơn
�ã c�i thi�n rõ r�t kh� n�ng b�o v� c�a màng.  

S� suy gi�m kh� n�ng b�o v� c�a màng theo th�i gian có th� theo dõi b�ng xác ��nh giá tr�
modul t�ng tr� � t�n s� th�p (1 Hz) theo th�i gian ngâm trong môi trư�ng xâm th�c [9]. Hình 5 
trình bày modul t�ng tr� � t�n s� 1 Hz theo th�i gian ngâm trong dung d�ch NaCl 3% ��i v�i
các m�u thép �ư�c ph� màng polyurethan có ch�a các h�p ch�t photpho. 

 Th�i gian (ngày) 
Hình 5. S� bi�n thiên c�a modul t�ng tr� � t�n s� 1 Hz theo th�i gian ngâm trong dung d�ch NaCl 3% c�a

các m�u thép ph� màng polyurethan ch�a AVP (o), MOP (x),  H3PO4 (•)

S� suy gi�m c�a các m�u sơn theo th�i gian có khác nhau rõ r�t. ��i v�i m�u sơn ch�a
AVP, mô�un t�ng tr� gi�m liên t�c theo th�i gian v�i giá tr� th�p. V�i m�u sơn ch�a MOP, th�i
gian ��u, mô�un t�ng tr� gi�m không nhi�u theo th�i gian, sau 28 ngày ngâm trong dung d�ch 
NaCl 3%, mô�un t�ng tr� gi�m m�nh như v�i m�u ch�a AVP.  

��i v�i m�u sơn ch�a H3PO4, giá tr� modul t�ng tr� duy trì � giá tr� tương ��i cao so v�i
các m�u sơn khác. S� suy gi�m c�a mô�un t�ng tr� không nhi�u theo th�i gian, duy trì khá �n
�inh cho ��n 42 ngày ngâm trong dung d�ch NaCl 3%.  

T� các k�t qu� trên, có th� th�y r�ng, các h�p ch�t photpho h�u cơ ho�t ��ng như AVP và 
MOP khi �ưa vào màng sơn làm thay ��i không nhi�u kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn c�a màng 
sơn. Axit photphoric khi �ưa vào màng sơn v�i hàm lư�ng nh� có th� làm t�ng �áng k� kh�
n�ng b�o v� ch�ng �n mòn c�a màng sơn. K�t qu� �o cho th�y giá tr� �i�n tr� màng t�ng lên 
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hàng tr�m l�n so v�i m�u sơn không ch�a ph� gia. S� gia t�ng kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn 
c�a màng sơn khi có m�t axit photphoric có th� gi�i thích do s� hình thành màng th� ��ng trên 
b� m�t thép / polyme khi có m�t trong màng sơn (hình 2). 

IV. KẾT LUẬN

1. B�ng phương pháp �i�n hóa và phân tích SEM �ã nghiên c�u tác ��ng c�a các h�p ch�t
photpho h�u cơ ho�t ��ng (AVP, MOP) và axit photphoric trên b� m�t thép. Các k�t qu� nghiên 
c�u cho th�y MOP và AVP gây ph�n �ng �n mòn thép, tuy nhiên s� có m�t c�a H3PO4 có tác 
d�ng th� ��ng b� m�t thép.  

2. Khi �ưa m�t lư�ng nh� các h�p ch�t photpho h�u cơ và axit photphoric vào màng sơn,
AVP và MOP làm thay ��i không nhi�u kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn c�a màng sơn. Trái l�i
s� có m�t c�a axit photphoric làm t�ng �áng k� kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn c�a màng sơn.

L�i c�m ơn. Các tác giả xin chân thành cảm ơn chương trình nghiên cứu cơ bản của Nhà 
nước đã hỗ trợ kinh phí để thực hiện công trình nghiên cứu này.sự có mặt của axit photphoric 
làm tăng đáng kể khả năng bảo vệ chống ăn mòn của màng sơn. 
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SUMMARY 
STUDYING PHOSPHOROUS COMPOUNDS AND POLYURETHANE COATING FOR 

CORROSION PROTECTION CARBON STEEL 
This study is focussed on the use of phosphorous compounds for the improvement of the 

corrosion protection of carbon steel by a polyurethane coating. Three compounds were 
employed: two with unsatured hydrocarbon chains: methacryloxyethylphosphate (MOP), acid 
vinyl phosphonic (AVP) and an acid phosphoric (H3PO4). The compounds were used for added 
directly to the coating. Corrosion resistance of the coated steel was evaluated by 
electrochemical impedance spectroscopy. The results shown that the presence of H3PO4
significantly improved the protective properties. 

 
Địa chỉ: Nhận bài ngày 17 tháng 6 năm 2004

Vi�n K� thu�t nhi�t ��i, Vi�n Khoa h�c và Công ngh� Vi�t Nam. 


