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1. Giới thiệu 

Ăn mòn kim loại là sự phá hủy bề mặt kim loại và hợp kim khi tiếp xúc với môi trường xung 

quanh hoặc chịu tác động của các tác nhân cơ học khác theo thời gian, biến đổi tính chất vật lí và 

hóa học của kim loại, từ đó khiến cho kim loại giòn và dễ gãy, gây bất lợi ảnh hưởng đến tuổi thọ 

của kim loại, vật liệu, gây hư hỏng cho các máy móc, công cụ, ảnh hưởng tới khả năng và quá 

trình hoạt động. Ăn mòn kim loại diễn ra do sự tiếp xúc của kim loại với các tác nhân có trong 

môi trường xung quanh, oxi hóa kim loại thành ion kim loại dương. Quá trình ăn mòn xảy ra ở tất 

cả các môi trường làm việc điển hình của kim loại như môi trường khí quyển và môi trường biển, 

do đó, thực tế là không thể ngăn chặn quá trình ăn mòn. Tuy nhiên, tốc độ ăn mòn có thể được 

kiểm soát hiệu quả bằng cách áp dụng các kỹ thuật khác nhau như bảo vệ anốt và bảo vệ catốt, sử 

dụng chất ức chế ăn mòn, sử dụng lớp che phủ bề mặt. Một trong những phương pháp đơn giản, 

hiệu quả và tiết kiệm nhất để bảo vệ kim loại khỏi bị ăn mòn là sơn lớp sơn phủ bảo vệ chống ăn 

mòn lên bề mặt vật liệu. Một lớp sơn phủ bảo vệ chống ăn mòn tốt cần phải đảm bảo các đặc tính 

như tính trơ về mặt hóa học, không xảy ra phản ứng với các chất có trong môi trường xung 

quanh, tốc độ ăn mòn chậm hơn kim loại cần bảo vệ, các đặc tính cơ lí như độ bền, độ cứng cao, 

lớp sơn bảo vệ phải đủ dày, kín khít và bám dính tốt vào bề mặt kim loại cần bảo vệ nhằm cung 

cấp một hàng rào bảo vệ hiệu quả bằng cách ngăn chặn sự tương tác của các chất đóng vai trò oxi 

hóa có trong môi trường như ion NO, khí SO2, ion clorua và kim loại [1], [2]. 

Các Polymer dẫn điện là những Polymer được nghiên cứu rộng rãi vì dễ tổng hợp, độc tính 

thấp, độ bám dính lên bề mặt vật liệu tốt và thể hiện tính chất ức chế ăn mòn. PANi là một đại 

diện của nhóm Polymer dẫn điện, tuy bắt đầu xuất hiện từ những năm 80 của thế kỉ trước, nhưng 

với các ưu điểm như tính trơ về mặt hóa học, khả năng dẫn điện tốt, dễ dàng kết hợp với nhiều 

loại phụ gia khác nhau và giá thành rẻ, PANi vẫn nhận được sự quan tâm nghiên cứu và ứng 

dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như chế tạo pin điện hóa, sản xuất siêu tụ điện, chế tạo cảm 

biến các chất khí bay hơi, loại bỏ các kim loại nặng gây ngộ độc trong nước [3] – [7]. Trong lĩnh 

vực bảo vệ chống ăn mòn, PANi được tổng hợp bằng phương pháp điện hóa trên nền thép [8] cho 

thấy khả năng chống ăn mòn trong môi trường thử nghiệm là dung dịch muối. Ngoài ra PANi khi 

được phối trộn chung với các loại sơn [9], [10] cũng cho thấy khả năng chống ăn mòn tốt hơn 

trong suốt quá trình thử nghiệm. 

Để cải thiện khả năng chống ăn mòn, đặc tính cơ lý và độ bền của sơn có chứa PANi, các nhà 

khoa học bổ sung thêm một thành phần là vật liệu kết hợp trong nền Polymer. Các chất này có 

kích thước micro hoặc nano được phân tán đồng nhất, đóng vai trò quan trọng trong việc nâng 

cao tính chất cơ lý vì hình dạng và kích thước của chúng ảnh hưởng đến các tính chất của 

polymer. Với cấu trúc rỗ xốp của lớp màng PANi, V.Tsakova đề xuất phương án để cải thiện tính 

chất bảo vệ của lớp màng bằng cách bổ sung hạt có kích thước nanometer vào các khe hở nhằm 

mục đích tăng độ chặt khít của cấu trúc PANi, giảm mức độ lồi lõm, từ đó tăng cường tính chất 

bảo vệ của polymer này [11]. Trong bài báo này, nhóm tác giả lựa chọn SiO2 làm hạt nano giúp 

tăng cường tính chất bảo vệ của PANi vì hạt nano này có các đặc trưng phù hợp với mục tiêu của 

nhóm tác giả như cứng, bền, dễ dàng phân tán trong cấu trúc polymer giúp tăng cường hiệu quả 

của polymer đó. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên vật liệu 

- Aniline nguyên chất, độ tinh khiết 99,5% (Merck, Đức). 

- SiO2 dạng tinh thể, độ tinh khiết 99,5% (Merck, Đức). 

- Keo epoxy E44, sản xuất từ Bisphenol A (Ever Green Chemicals, Trung Quốc). 

- Chất đóng rắn amin T31 (Ever Green Chemicals, Trung Quốc). 

- Mẫu thép CT3 kích thước 100 x 50 x 1 mm được chuẩn bị bề mặt theo ISO 8407-2009. 
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- Ammonium persulfate, dạng tinh thể, độ tinh khiết 98,5% (Sichuan Energy Technology, 

Trung Quốc) 

- Acid hydrochloric, nồng độ 31% (Sichuan Energy Technology, Trung Quốc) 

- Sơn Á Đông Metakyd Primer L, bề dày màng sơn tiêu chuẩn 35 µm (Á Đông, Việt Nam) 

- Sơn Hải Vân HE 702, bề dày màng sơn tiêu chuẩn 50 µm (Hải Vân, Việt Nam) 

2.2. Tổng hợp mẫu sơn 

PANi được tổng hợp bằng phương pháp trùng hợp hóa học với chất oxy hóa Ammonium 

persulfate (APS) trong môi trường acid theo các bước sau: 

- Dung dịch A - hòa tan Acid Hydrochloric (HCl) vào nước cất cho đến khi đạt được dung 

dịch có nồng độ 1 M, khuấy đều, lấy ra 120 ml dung dịch, sau đó thêm 3,6 ml Aniline vào dung 

dịch trên, khuấy đều trong 60 phút. 

- Dung dịch B – hòa tan 10 g APS vào 40 ml dung dịch HCl 1 M, khuấy đều trong 15 phút 

cho đến khi tan hoàn toàn. 

- Đổ từ từ dung dịch B vào dung dịch A, khuấy đều trong 180 phút, tạo thành hỗn hợp keo 

màu xanh rồi để hỗn hợp nguội tự nhiên ở nhiệt độ phòng. 

PANi/SiO2 được tổng hợp theo phương pháp tương tự nêu trên, tuy nhiên trong dung dịch A, 

sau khi bổ sung aniline, nhóm tác giả thêm SiO2 với tỉ lệ cho trước vào dung dịch, sau đó khuấy 

đều. Nhóm tác giả chế tạo 4 mẫu PANi/SiO2 theo các tỉ lệ được mô tả trong bảng 1. 

Quy trình tổng hợp PANi/SiO2 được thể hiện trong hình 1. 

Hỗn hợp sau khi tổng hợp được rửa lọc bằng nước cất nhiều lần cho đến khi pH đạt được là 7, 

sau đó pha trộn vào epoxy với tỉ lệ PANi (hoặc PANi/SiO2) : epoxy : chất đóng rắn = 2 : 3 : 1 rồi 

phủ lên bề mặt mẫu thép bằng cọ quét, để khô trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng. 

 
Hình 1. Sơ đồ quy trình chế tạo PANi/SiO2 

Bảng 1. Thành phần tỉ lệ PANi/SiO2 trong dung dịch A  

Kí hiệu mẫu Aniline (ml) Silic dioxide (g) 

PS1 3,6 2,4 

PS2 3,6 1,2 

PS3 3,6 4,8 

PS4 3,6 0 

Nhóm tác giả chuẩn bị thêm 2 mẫu sơn đối chứng: 

- Mẫu PS5 – Sơn Á Đông Metakyd Primer L. 

- Mẫu PS6 – Sơn Hải Vân HE 702. 
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2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Xác định loại liên kết bằng phổ hồng ngoại (FTIR) tại Trường Đại học Công nghiệp Thành 

phố Hồ Chí Minh. 

Khảo sát chiều dày màng sơn theo TCVN 9406:2012, sử dụng thiết bị đo PosiTector 6000 

xuất xứ Mỹ. 

Phương pháp xác định độ bám dính Pull off theo tiêu chuẩn ATSM D4541, sử dụng máy đo 

độ bám dính PosiTest AT-A của Đức. 

Phương pháp xác định độ bền va đập màng sơn theo TCVN 2100-2:2013, sử dụng thiết bị 

Erichsen Model 304 ISO II của Đức. 

Các thiết bị trên thuộc quản lí của Phòng Độ bền Nhiệt đới, Chi nhánh Ven Biển, Trung tâm 

Nhiệt đới Việt Nga. 

Thử nghiệm trong môi trường mù muối theo tiêu chuẩn ASTM B117 – 18 tại Phòng thử 

nghiệm Viện Độ bền Nhiệt đới, Trung tâm Nhiệt đới Việt Nga. 

Thử nghiệm trong môi trường khí hậu tự nhiên theo TCVN 8785 tại Trạm Nghiên cứu Thử 

nghiệm biển, Chi nhánh Ven Biển, Trung tâm Nhiệt đới Việt Nga, trạm đứng chân tại vịnh Đầm 

Báy, thành phố Nha Trang, Khánh Hòa . 

3. Kết quả và bàn luận 

Phổ hồng ngoại được dùng để xác định các tính chất đặc trưng của PANi đơn chất và hỗn hợp 

PANI/SiO2 mà nhóm tác giả tổng hợp.  

3.1. Khảo sát phổ hồng ngoại 

 

Hình 2. Phổ hồng ngoại của a) PANi đơn chất, b) PS1, c) PS2, d) SiO2 tinh khiết 

Hình 2 cho thấy phổ hồng ngoại của mẫu SiO2, PANi và PANi/SiO2 với các tỉ lệ SiO2 khác 

nhau mà nhóm tác giả điều chế. Phổ của PANi đơn chất (hình 2a) cho thấy khả năng hấp thụ ở số 

sóng 1589 cm
-1

 và 1568 cm
-1

, đây là hấp thụ do liên kết (C-N) và (C=C), trong khi đỉnh hấp thụ 

tại 1305 cm
-1

 là đặc trưng cho liên kết (C-C) trong vòng benzene, đỉnh hấp thụ tập trung vùng số 
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sóng 1109 cm
-1

 là đặc trưng cho liên kết (C-H). Đối với phổ hồng ngoại của SiO2 tinh khiết (hình 

2d), có thể nhận thấy đỉnh hấp thụ của phổ này nằm tại vùng xung quanh số sóng 815 cm
-1

 và 503 

cm
-1

, đây là đặc trưng của liên kết (Si-O-Si). 

Phổ hồng ngoại của hợp chất PANi/SiO2 (hình 2b, 2c) thể hiện các đỉnh đặc trưng của của cả 

PANi và SiO2. Ví dụ, đỉnh hấp thụ tại 1589 cm
-1

, 1305 cm
-1

 và 1109 cm
-1

 là đặc trưng của PANi, 

chỉ xuất hiện ở đồ thị phổ của PANi đơn chất và PANi/SiO2, trong khi đỉnh hấp thụ tại 503 cm
-1

 

là đặc trưng của liên kết (Si-O-Si) nên chỉ xuất hiện ở đồ thị của SiO2 và PANi/SiO2. Ngoài ra, 

phổ của PANi/SiO2 có thêm đỉnh hấp thụ tại tần số 3741 cm
-1

, đây là đặc trưng của liên kết 

(SiOH), phân tử SiO2 đã liên kết với nguyên tử H trong PANi. 

3.2. Khảo sát độ bám dính màng sơn 

Chuẩn bị dung dịch sơn như phần 2.2 đã nêu ở trên, tiến hành thi công lớp sơn phủ lên bề mặt 

mẫu thép bằng chổi quét sơn. Bề dày lớp phủ được đo sau khi lớp sơn khô, màng sơn đã ổn định, 

kết quả đo được trình bày trong bảng 2. Theo kết quả khảo sát, mẫu PS1 có bề dày trung bình lớn 

nhất, bề dày các mẫu xấp xỉ 115 µm. 

Bảng 2. Kết quả khảo sát tính chất cơ lí màng sơn 

Kí hiệu PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 

Chiều dày (µm) 130,0 106,0 116,0 120,0 75,4 49,4 

Độ bám dính (MPa) 2,2 1,8 2,16 1,45 0,93 2,69 

Độ bền va đập (kg.cm) 15 15 15 15 10 15 

Độ bám dính màng sơn của các mẫu xấp xỉ 2 MPa, điều đó cho thấy mẫu sơn có sự bám dính 

tốt với lớp nền thép. So sánh với 2 mẫu sơn đối chứng, có thể thấy độ bám dính của các mẫu sơn 

có chứa thành phần PANI/SiO2 tốt hơn mẫu sơn Metakyd Primer L nhưng kém hơn mẫu HE 702 

20%. Trong các mẫu sơn, mẫu 1 với tỉ lệ số mol thành phần PANi/SiO2 là 1:1 có độ bám dính 

màng sơn lớn nhất - 2,2MPa, chứng tỏ rằng giữa lớp sơn PANi/SiO2 và bề mặt thép đã tạo ra liên 

kết. So sánh lớp sơn trong thành phần chỉ có PANi với lớp sơn trong thành phần có PANi/SiO2, 

nhận thấy rằng lớp sơn chứa PANi/SiO2 có độ bám dính cao hơn 30%. Việc bổ sung thêm SiO2 

giúp lấp đầy các khoảng trống trong cấu trúc của PANi, giúp tăng cường tính chất cơ lí của lớp 

sơn này.  

3.3. Xác định độ bền va đập màng sơn 

Khảo sát độ bền va đập màng sơn được tiến hành theo phương pháp phép thử tải trọng rơi, 

mũi ấn có diện tích nhỏ, kết quả khảo sát cho thấy các mẫu sơn thử nghiệm có độ bền va đập 

tương đương nhau và tương đương với lớp sơn đối chứng, kết quả thử nghiệm là 15 kg.cm. 

3.4. Thử nghiệm trong môi trường mù muối 

Hình 3 thể hiện kết quả sau 240 giờ thử nghiệm gia tốc mù muối của các mẫu (a) PS1, (b) 

PS2, (c) PS3, (d) PS4, (e) PS5, (f) PS6. 

Trên bề mặt mẫu xuất hiện các vết gỉ sét vàng ở các rãnh của bề mặt lớp sơn phủ, ở các mẫu 

đối chứng vết gỉ sét xuất hiện thành từng cụm trên vùng được sơn phủ. Trong các mẫu sơn thử 

nghiệm do nhóm tác giả chế tạo, mẫu PS4 chỉ chứa PANi xuất hiện vết gỉ sét thành rãnh, trong 

khi mẫu PS1 mới chỉ bắt đầu bị ăn mòn, vết gỉ sét khó nhận biết bằng mắt thường. 

3.5. Thử nghiệm trong môi trường khí hậu nhiệt đới 

Hình 4 thể hiện các mẫu sau 03 tháng thử nghiệm khí hậu tự nhiên. Các mẫu được đặt theo 

thứ tự: hình 4a – PS4, PS3, PS2, PS1; hình 4b – PS6, PS5. 
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Hình 3. Kết quả thử nghiệm mù muối, các hình tương ứng với mẫu sau  

(a) PS1, (b) PS2, (c) PS3, (d) PS4, (e) PS5, (f) PS6 

 
Hình 4a. Mẫu sơn thử nghiệm, các mẫu theo thứ tự từ trái qua phải PS4, PS3, PS2, PS1 
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Hình 4b. Mẫu sơn đối chứng, các mẫu theo thứ tự từ trái sang phải PS6, PS5  

Từ hình ảnh sau thử nghiệm cho thấy, mẫu PS4 bị tróc 1 phần sơn tạo thành rãnh, các mẫu 

khác lớp màng sơn ổn định, không xuất hiện dấu hiệu bị ăn mòn. Mẫu PS4 là mẫu sơn chỉ chứa 

PANi thể hiện tính chất cơ lí thấp hơn so với các mẫu sơn khác. Sau thời gian thử nghiệm 3 

tháng, mẫu PS4 bị tróc 1 phần bề mặt sơn, tạo vết màu nâu trên bề mặt. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu trình bày kết quả chế tạo thử nghiệm mẫu sơn phủ có chứa thành phần PANi/SiO2 

ứng dụng làm lớp phủ bảo vệ cho thép CT3. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tổng hợp 

thành công hợp chất PANi và PANi/SiO2 bằng phương pháp hóa học với chất xúc tác APS trong 

môi trường acid HCl 1 M. Hạt SiO2 với kích thước nano bổ sung vào mạng lưới PANi giúp tăng 

cường tính chất cơ lí của màng sơn, mẫu sơn có chứa thành phần tỉ lệ  PANi/SiO2 = 1:1, khi phối 

trộn với epoxy theo tỉ lệ PANi/SiO2 : keo epoxy : chất đóng rắn = 2 : 3 : 1 đạt hiệu quả bảo vệ 

cao nhất trong các thử nghiệm độ bền cơ lí và thử nghiệm bảo vệ chống ăn mòn trong môi trường 

mù muối, môi trường khí hậu tự nhiên. 
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