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ІНГІБУВАННЯ КОРОЗІЇ АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ Д16Т 
КОМПОЗИЦІЄЮ НАТРІЮ АЛЬГІНАТУ ТА ЦИНКУ АЦЕТАТУ  

В НЕЙТРАЛЬНОМУ ХЛОРИДОВМІСНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 
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Вивчали вплив екологічно безпечної інгібувальної композиції на основі полісахари-
ду (натрію альгінату) та солі ацетатної кислоти (цинку ацетату) на корозію алюміні-
євого сплаву у нейтральному хлоридовмісному середовищі. На підставі електрохі-
мічних досліджень встановлено протикорозійну ефективність композиції та особли-
вості механізму її захисної дії. Ступінь захисту металу альгінат-ацетатною компози-
цією, розрахований за поляризаційними залежностями, становив 89...98%. Протико-
розійний ефект композиції пояснено утворенням захисної плівки на поверхні сплаву 
внаслідок адсорбції альгінату, осадженням цинку на катодних ділянках металу та, 
ймовірно, утворенням малорозчинних Al3+–Zn2+-альгінатних комплексів. Формуван-
ня захисної плівки на поверхні сплаву в інгібованих розчинах підтверджено резуль-
татами електрохімічної імпедансної спектроскопії, сканівної електронної мікроско-
пії та енергодисперсійного рентгенівського аналізу. 

Ключові слова: алюмінієвий сплав, корозія, хлоридовмісне середовище, інгібувальна 
композиція, натрій альгінат, цинк ацетат, протикорозійна ефективність. 

The effect of an environmentally safe inhibitory composition based on polysaccharide 
(sodium alginate) and acetic acid salt (zinc acetate) on the corrosion of aluminum alloy in 
a neutral chloride-containing environment was studied. Based on electrochemical studies, 
the anticorrosion efficiency of the composition and the peculiarities of the mechanism of 
its protective action were established. The degree of metal protection by the alginate-
acetate composition, calculated according to polarization dependences, was 89...98%. The 
anticorrosion effect of the composition is explained by the formation of a protective film 
on the surface of the alloy due to the adsorption of alginate, the deposition of zinc hydro-
xides on the cathode areas of the metal and, probably, the formation of poorly soluble 
Al 3+–Zn2+-alginate complexes. The formation of the protective film on the surface of the 
alloy in inhibited solutions was confirmed by the results of electrochemical impedance 
spectroscopy, scanning electron microscopy, and Energy-dispersive X-ray analysis. 

Keywords: aluminum alloy, corrosion, chloride-containing environment, inhibitory 
composition, sodium alginate, zinc acetate, anticorrosion performance. 

Вступ. Сплави алюмінію є міцними, відносно м’якими, легкими, ковкими та 
пластичними матеріалами. Їх широко застосовують в аерокосмічній та автомо-
більній галузях промисловості, у суднобудуванні та будівництві. Однак через ін-
терметалічну зміцнювальну фазу алюмінієві сплави схильні до локальної корозії 
[1]. Одним із найпростіших, технологічних та ефективних способів гальмування 
корозії алюмінієвих сплавів є використання інгібіторного захисту [1–3]. На сьо-
годні для цього використовують синтетичні інгібітори, які містять шкідливі для 
навколишнього середовища та людини речовини. Тому створення інгібіторів корозії 
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на основі екологічно безпечних продуктів рослинного походження є актуальним 
завданням. Ефективними компонентами інгібіторів є природні полімери (поліса-
хариди), переваги яких дешевизна та відновлювальна сировина [4–7]. 

Натрій альгінат – природний полісахарид, молекули якого побудовані зі за-
лишків β-D-мануронової і α-L-гулуронової кислот, які знаходяться в піранозній 
формі та пов’язані в лінійні ланцюги глікозидними зв’язками. У карбоксильних 
групах водень заміщений натрієм. Інгібування корозії металу натрієм альгінатом 
пов’язано з наявністю у його структурі великої кількості гідроксильних (–OH) і 
карбоксильних (–COOH) груп з неподіленою парою електронів у кожній із них 
[8]. Через ці групи натрій альгінат взаємодіє з металевими поверхнями, утворю-
ючи шар корозійностійкої органічної плівки. Система альгінатний фрагмент–ме-
тал є стабільною, а адсорбція відбувається спонтанно [9]. Максимальна ефектив-
ність інгібування корозії металу альгінатним полімером є в межах 70...80% [10]. 
Цей біополімер не забезпечує прийнятної інгібувальної ефективності для алюмі-
нієвого сплаву у нейтральних хлоридних розчинах, однак його інгібувальну 
ефективність можна підвищити додаванням співсинергістів [7, 11]. 

Нещодавні дослідження показали, що поєднання органічних і неорганічних 
інгібіторів може бути корисним для отримання високого ступеня захисту для ме-
талів у сольових розчинах [12, 13]. Для підсилення захисної дії інгібіторів корозії 
використовують солі карбонових кислот [14]. Зокрема, згідно з працею [15], здат-
ність екстракту листя Urtica Dioica до зниження швидкості корозії вуглецевої ста-
лі в хлоридному розчині може бути помітно посилена додаванням цинку ацетату. 
Встановлено [16], що екологічно чиста композиція на основі цинку ацетату та 
природного полісахариду (гуміарабіку) має високу ефективність у пригніченні 
корозії низьколегованої вуглецевої сталі в нейтральному середовищі. 

Мета роботи – дослідити ефективність захисту алюмінієвого сплаву від ко-
розії у нейтральному хлоридовмісному середовищі композицією на основі нат-
рію альгінату та цинку ацетату. 

Матеріали та методики експерименту. Для досліджень використовували 
зразки алюмінієвого сплаву Д16Т з таким хімічним складом (wt%): 90,8...94,7 Al, 
3,8...4,9 Cu, 1,2...1,8 Mg, 0,3...0,9 Mn, 0,5 Si, до 0,5 Fe, до 0,3 Zn. Корозивним сере-
довищем слугував 0,1%-ий розчин NaCl, в який додавали як інгібітори корозії 
природний полісахарид – натрій альгінат (структурна формула (C6H7O6Na)n) та 
цинк ацетат ((СH3COO)2Zn). Для інгібування середовища використовували ці 
сполуки як окремо, так і їх композиції зі сталою сумарною концентрацією 2 g/l. 
Досліджували за кімнатної температури без перемішування. Натрій альгінат та 
цинк ацетат придбані в ТзОВ “Сфера Сім”. 

Електрохімічну поведінку зразків алюмінієвого сплаву у корозивному та ін-
гібованих розчинах досліджували методом потенціодинамічної поляризації, ви-
користовуючи потенціостат/гальваностат VersaStat 3 (AMETEK Scientific Instru-
ments), насичений електрод порівняння Ag/AgCl та допоміжний платиновий елект-
род. Швидкість сканування потенціалу становила 2 mV/s. Робоча площа зразка 
алюмінієвого сплаву 1 сm2. Зразки перед зануренням у корозивне середовище 
обробляли шліфувальним папером марок Р320 та Р600 і знежирювали ацетоном. 
Струм корозії визначали з поляризаційних кривих графо-аналітичним методом. 

Ефективність інгібіторів корозії визначали за формулою 
 1 2 1100% ( ) /i i iη = ⋅ − , 
де i1 та i2 – швидкість корозії відповідно в неінгібованому та в інгібованому роз-
чинах, mА/сm2. 

Імпедансні спектри алюмінієвого сплаву знімали за потенціалу вільної коро-
зії у діапазоні частот 10000...0,01 Hz. Амплітуда прикладеного сигналу становила 
10 mV. Для розрахунку імпедансних характеристик алюмінієвого сплаву в контроль-
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ному та інгібованих розчинах використовували програму EIS Spectrum Analyser. 
Морфологію та елементний склад поверхні зразка алюмінієвого сплаву після 

його витримування у використовуваних розчинах упродовж 168 h вивчали на 
сканівному електронному мікроскопі EVO-40XVP зі системою енергодисперсій-
ного мікроаналізу INCA Energy 350. Візуально зразки після корозійних випробу-
вань оглядали за допомогою USB-мікроскопа Kronos за збільшення у 10 разів. 

Результати та обговорення. Поляризаційні криві сплаву після 24; 48 та 168 h 
витримки у 0,1% розчині NaCl з додаванням натрію альгінату, цинку ацетату та 
їх композиції наведено на рис. 1. Встановлено, що у всіх розчинах переважає змі-
шаний катодно-анодний контроль корозії металу. 

 

Рис. 1. Поляризаційні криві сплаву після  
24 h (а), 48 h (b), 168 h (c) експозицій  
у 0,1%-му розчині NaCl з додаванням 
інгібітора: 1 – неінгібоване середовище;  
2 – 2 g/l цинку ацетату; 3 – 2 g/l натрію 
альгінату; 4 – по 1 g/l натрію альгінату  

та цинку ацетату. 

Fig. 1. Polarization curves of the alloy after  
24 h (a), 48 h (b), 168 h (c) exposure to a 0.1% 

NaCl solution with the addition of an 
inhibitor: 1 – uninhibited solution;  

2 – 2 g/l zinc acetate;  
3 – 2 g/l of sodium alginate; 4 – 1 g/l of 
sodium alginate and zinc acetate each. 

Таблиця 1. Електрохімічні характеристики сплаву Д16Т після експозиції  
у контрольному та інгібованих розчинах 

24 48 168    Експозиція, 
h 
 

Середовище 

Ecorr, 
V 

icorr, 
A/cm2 

η, 
% 

Ecorr, 
V 

icorr, 
A/cm2 

η, 
% 

Ecorr, 

V 
icorr, 

A/cm2 
η, 
% 

0,1%-ий 
розчин NaCl 

–0,5 1,8⋅10–6 – –0,57 1,6⋅10–6 – –0,64 2,3⋅10–6 – 

2 g/l 
(СH3COO)2Zn 

–0,48 5,9⋅10–7 68 –0,51 4,2⋅10–7 75 –0,57 4,0⋅10–7 83 

2 g/l 
(C6H7O6Na)n 

–0,54 1,4⋅10–6 24 –0,55 1,2⋅10–6 25 –0,61 2,1⋅10–6 10 

1 g/l 
(СH3COO)2Zn 

1 g/l 
(C6H7O6Na)n 

–0,47 4,6⋅10–8 98 –0,54 1,6⋅10–7 90 –0,52 2,7⋅10–7 89 
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У хлоридному розчині та за окремого використання натрію альгінату спосте-
рігали найвищі значення катодних та анодних струмів корозії металу. Дещо біль-
шу ефективність інгібування сплаву виявлено за окремого використання цинку 
ацетату. Однак за інгібування корозивного розчину композицією густина струму 
корозії сплаву найнижча (рис. 1, табл. 1), при цьому потенціал корозії сплаву змі-
щувався у бік позитивних значень. Така її захисна дія зберігається впродовж три-
валої витримки. Так, після 168 h експозиції icorr = 2,7⋅10–7 A/cm2, що на один по-
рядок менше порівняно з контрольним розчином. За додавання композиції нат-
рію альгінату (C6H7O6Na)n та цинку ацетату (СH3COO)2Zn) значення струмів 
зменшуються (табл. 1). При цьому захисна ефективність композиції стосовно ко-
розії алюмінієвого сплаву в хлоридовмісному розчині є в межах 89...98%. 

Імпедансні залежності (рис. 2) підтверджують високі протикорозійні харак-
теристики композиції порівняно з неінгібованим середовищем. Так, модуль імпе-
дансу алюмінієвого сплаву за частоти змінного струму 0,1 Hz в інгібованому ком-
позицією розчині після 3 та 24 h становить 3,7⋅105 та 2,8⋅105 Ω⋅сm2, відповідно. 
Менш виражений інгібувальний ефект спостерігали за окремого використання 
цинку ацетату, тут параметр Z0,1 є в межах 8,5⋅104 та 6,9⋅104 Ω⋅сm2, відповідно. 
Використання натрію альгінату як самостійного інгібітора корозії не забезпечує 
надійного захисту металу, при цьому його модуль імпедансу найнижчий та є 
практично на одному рівні із контрольним розчином. 

 

Рис. 2. Частотні залежності модуля імпедансу та фазового кута для сплаву Д16T  
після 3 h (а, b) та 24 h (c, d) експозиції у 0,1%-му розчині NaCl з додаванням інгібітора:  

1 – неінгібоване середовище; 2 – 2 g/l цинку ацетату; 3 – 2 g/l натрію альгінату;  
4 – по 1 g/l натрію альгінату та цинку ацетату. 

Fig. 2. Frequency dependences of the impedance modulus and the phase angle  
for Д16T alloy after 3 h (a, b) and 24 h (c, d) exposure to a 0.1% NaCl solution  

with the addition of an inhibitor: 1 – uninhibited solution; 2 – 2 g/l of zinc acetate;  
3 – 2 g/l of sodium alginate; 4 – 1 g/l of sodium alginate and zinc acetate each. 
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За присутності композиції цинку ацетату та натрію альгінату пік фазового 
кута алюмінієвого сплаву зміщується в бік вищих частот змінного струму та 
збільшується його максимум до 80°, що вказує на формування на поверхні мета-
лу стійкої захисної плівки. 

Імпедансні спектри алюмінієвого сплаву (рис. 2), записані після 3 та 24 h ви-
тримки у корозивному та інгібованих розчинах, моделювали за допомогою елект-
ричного еквівалентного кола (рис. 3) та програми EIS Spectrum Analyser. 

Рис. 3. Еквівалентна електрична схема, яка моде-
лює корозію алюмінієвого сплаву: Rs – опір 

корозивного середовища; Qf – ємність захисної 
поверхневої плівки на сплаві, виражена через 
елемент сталої фази; Rf – опір електролітичного 
середовища в порах захисної плівки; Qdl – єм-
ність електричного подвійного шару на металі, 
виражена через елемент сталої фази; Rct – опір 

переносу заряду металу. 
 

Fig. 3. Equivalent electrical circuit simulating the aluminum alloy corrosion: Rs is the resistance 
of the corrosion solution; Qf is the capacitance of the protective surface film on the alloy, 

expressed through the constant phase element; Rf is the resistance of the electrolytic solution in 
the pores of the protective film; Qdl is the capacitance of the electric double layer on metal, 
expressed through the constant phase element; Rct is the resistance of metal charge transfer.  

Як бачимо (табл. 2), максимальний опір переносу заряду Rct є на зразках 
алюмінієвого сплаву, витриманого в корозивному розчині з додаванням компози-
ції на основі альгінату та ацетату. Тут параметр Rct після 3 та 24 h експозицій ста-
новить 5,39⋅105 та 3,02⋅105 Ω⋅сm2, відповідно, що на порядок (після 3 h) та на два 
порядки (24 h) перевищує значення опору переносу заряду алюмінієвого сплаву, 
витриманого в корозивному розчині. При цьому провідність Y0 елемента сталої 
фази Qdl дорівнює 3,72⋅10–6 та 8,99⋅10–6 sn/(Ω⋅сm2), відповідно, що пов’язано з 
формуванням на поверхні металу захисної плівки. Водночас зниження провіднос-
ті Y0 елемента сталої фази Qdl металу може свідчити про локальне руйнування 
алюмінієвого сплаву в хлоридному розчині. 

Таблиця 2. Характеристики еквівалентного електричного кола (рис. 3), 
розраховані на основі імпедансних спектрів алюмінієвого сплаву  

в контрольному та інгібованих розчинах 

№ кривої 
на рис. 2 

Rct, 
Ω⋅сm2 

Qdl(Y0),  
sn/(Ω⋅сm2) 

Qdl(n) 
Rf, 

Ω⋅сm2 
Qf(Y0), 

sn/(Ω⋅сm2) 
Qf(n) 

3 h витримки 

1 1,01⋅104 6,38⋅10–4 0,96 2,65⋅103 1,85⋅10–4 0,84 

2 6,66⋅104 2,73⋅10–6 0,92 2,12⋅104 3,02⋅10–6 0,83 

3 6,95⋅103 7,85⋅10–4 0,96 3,77⋅103 1,98⋅10–4 0,85 

4 5,39⋅105 3,72⋅10–6 0,7 1,59⋅105 1,06⋅10–6 0,96 

24 h витримки 

1 8,9⋅103 1,19⋅10–3 0,76 2,11⋅103 2,7⋅10–4 0,87 

2 5,78⋅104 1,17⋅10–5 0,72 3,34⋅104 4,2⋅10–6 0,76 

3 6,77⋅103 3,6⋅10–4 0,51 2,25⋅103 3,09⋅10–4 0,86 

4 3,02⋅105 8,99⋅10–6 0,82 2,26⋅105 1,11⋅10–6 0,95 
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За результатами елетрохімічної імпедансної спектроскопії інгібувальна ефек-
тивність η досліджуваної композиції на алюмінієвому сплаві в 0,1%-му розчині 
натрію хлориду для обох витримок (3 та 24 h) є найвищою. При цьому опір пере-
носу заряду металу Rct зростає в 50 (для 3 h) та в 30 (24 h) разів. 

Після 168 h витримки сплаву у корозивних середовищах досліджено його 
морфологію поверхні та хімічний склад. Показано, що поверхня сплаву після екс-
позиції в хлоридному середовищі повністю вкрита продуктами корозії, ймовірно 
алюмінію оксидами та гідроксидами (рис. 4а). На певних ділянках виявлено хлор 
(табл. 3). За вмісту 2 g/l натрію альгінату на поверхні також присутні продукти 
корозії та пітинги, зосереджені навколо інтерметалідних фаз, що вказує на недос-
татній захист металу (рис. 4с). Додавання до середовища цинку ацетату сприяє 
утворенню на поверхні алюмінієвого сплаву цинку гідроксидів (рис. 4b). Схожі 
результати отримані у працях [15, 16]. 

 
Рис. 4. Електронно-мікроскопічне зображення поверхні сплаву Д16T після 168 h експо-
зиції у 0,1%-му розчині NaCl: a – неінгібоване середовище; b – 2 g/l цинку ацетату;  

c – 2 g/l натрію альгінату; d – по 1 g/l натрію альгінату та цинку ацетату. 

Fig. 4. Electron microscopic image of Д16T alloy surface after 168 h of exposure to a 0.1% 
NaCl solution: a – uninhibited environment; b – 2 g/l of zinc acetate;  

c – 2 g/l of sodium alginate; d – 1 g/l of sodium alginate and zinc acetate each. 

Згідно з результатами сканівної електронної мікроскопії, захисний ефект 
найвираженіший за присутності у корозивному середовищі синергічної компози-
ції альгінату та ацетату в еквівалентих кількостях по 1 g/l (рис. 4d). Тут спостері-
гали однорідну плівку на поверхні за повної відсутності продуктів корозії. Мето-
дом енергодисперсійного мікроаналізу на поверхні зразка сплаву, витриманого в 
інгібованому синергічною композицією 0,1%-му розчині NaCl, виявлено змен-
шення вмісту кисню до 2,07 wt% (табл. 3). За відсутності інгібітора в корозивно-
му середовищі вміст кисню на сплаві становив 35,8% через формування товстої і 
неоднорідної плівки продуктів корозії, яка складалась з алюмінію оксидів та гід-
роксидів (рис. 4a). Водночас в інгібованому композицією середовищі зростав 
вміст вуглецю на поверхні сплаву до 3,6 wt%. Таким чином, результати енерго-
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дисперсійного мікроаналізу свідчать про формування на поверхні сплаву в інгі-
бованому корозивному середовищі органічної адсорбційної плівки. 

Таблиця 3. Хімічний склад поверхні сплаву Д16T після 168 h експозиції у 0,1%-му 
розчині NaCl за різної концентрації натрію альгінату та цинку ацетату 

Вміст, wt% Концентрація, 
g/l Al C O Si Cl Fe Cu Zn Mn Mg Na 

0,1% NaCl 19,83 2,35 35,8 0,47 0,31 5,51 30,44 4,59 0,71 – – 

2 g/l 
(СH3COO)2Zn 

72,16 5,39 6,71 – – 1,62 6,99 4,62 1,38 1,13 – 

2 g/l 
(C6H7O6Na)n 

16,76 6,76 30,10 1,03 – – – – 0,39 1,08 2,61 

1 g/l 
(СH3COO)2Zn 

1 g/l 
(C6H7O6Na)n 

87,53 3,6 2,07 – – – 5,01 0,42 1,37 – – 

 
У неінгібованому корозивному середовищі (рис. 5а) та з додаванням до ньо-

го натрію альгінату (рис. 5с) на поверхні зразків за допомогою USB-мікроскопа 
виявили інтенсивне локальне руйнування із нагромадженням біло-сірих продук-
тів корозії. За додавання до корозивного розчину 2 g/l цинку ацетату поверхня 
сплаву набула матового відтінку (рис. 5b), тоді як за інгібування розчину компо-
зицією натрію альгінату та цинку ацетату сплав зберігав гладку поверхню з ти-
повим металевим блиском (рис. 5d). 

 

Рис. 5. Оптичне зображення поверхні сплаву Д16T після 168 h експозиції у 0,1%-му 
розчині NaCl: a – неінгібоване середовище; b – 2 g/l цинку ацетату;  

c – 2 g/l натрію альгінату; d – по 1 g/l натрію альгінату та цинку ацетату. 

Fig. 5. Optical image of Д16T alloy surface after 168 h exposure to a 0.1% NaCl solution:  
a – uninhibited medium; b – 2 g/l of zinc acetate; c – 2 g/l of sodium alginate; 

d – 1 g/l of sodium alginate and zinc acetate each. 

Стосовно механізму захисної дії інгібіторної композиції “натрій альгінат + 
 +цинк ацетат” слід зазначити, що молекули альгінату адсорбуються через свої 
гідроксильні (–OН) і карбоксильні (–СООН) функціональні групи на поверхні 
алюмінієвого сплаву, витісняючи молекули води [17]. Катіони Zn2+, вивільнені 
внаслідок розчинення цинку ацетату, можуть утворювати у корозивному середо-
вищі комплексні сполуки з альгінатом з подальшим їх осадженням на анодних 
ділянках металу [18]. Також на катодних ділянках алюмінієвого сплаву можливе 
формування плівки малорозчинних гідроксидів Zn(OH)2. Ацетат-йони імовірно 
мають певний протикорозійний ефект. Зокрема, методом рентгенівської фото-
електронної спектроскопії виявили [19] адсорбцію ацетат-йонів на поверхні алю-
мінієвого сплаву в 0,1 M розчині NaCl. 
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ВИСНОВКИ 
Встановлено, що корозійна тривкість сплаву Д16T у 0,1%-му розчині NaCl 

суттєво підвищується за використання екологічно безпечної інгібувальної компо-
зиції на основі полісахариду (натрію альгінату) та цинкової солі оцтової кислоти. 
Показано, що вона може ефективно інгібувати корозію алюмінієвого сплаву в 
0,1%-му розчині NaCl. Інгібувальну дію цієї композиції пояснюємо тим, що молеку-
ли альгінату через свої гідроксильні і карбоксильні функціональні групи здатні 
адсорбуватися на поверхні алюмінієвого сплаву. Катіони Zn2+, вивільнені розчи-
ненням цинку ацетату, утворюють комплексні сполуки з альгінатом з подальшим 
їх осадженням на анодних ділянках металу. На катодних ділянках алюмінієвого 
сплаву також можливе формування плівки малорозчинних цинку гідроксидів. 
Утворення ефективної захисної плівки на алюмінієвому сплаві в інгібованому 
композицією хлоридному розчині підтверджується електрохімічними досліджен-
нями та мікрорентгеноспектральним аналізом поверхні металу. 
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