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Tóm tắt. Nghiên cứu này khảo sát ảnh hưởng của việc kết hợp hợp kim ZnAl
dạng vảy và tiền xử lý bằng zirconium lên khả năng bảo vệ chống ăn mòn của lớp
phủ silicat giàu kẽm trên thép cacbon. Các lớp phủ được chế tạo bằng cách sử
dụng bột kẽm hình cầu, hỗn hợp bột ZnAl (5 wt%), có và không có tiền xử lý
bằng dung dịch H2ZrF6 và APTES ((3-Aminopropyl)triethoxysilane). Hiệu suất
chống ăn mòn của các lớp phủ được đánh giá bằng các kỹ thuật điện hóa (EIS),
thử nghiệm phun muối, kính hiển vi điện tử quét (SEM) và thử nghiệm độ bám
dính. Kết quả cho thấy lớp phủ chứa ZnAl và được tiền xử lý bằng zirconium thể
hiện khả năng chống ăn mòn vượt trội so với lớp phủ chỉ chứa kẽm. Phân tích EIS
cho thấy điện trở chuyển điện tích cao nhất và trở kháng ổn định nhất ở mẫu được
xử lý. Thử nghiệm phun muối chứng minh khả năng chống gỉ sét tuyệt vời của
mẫu này sau 1000 giờ. Hình ảnh SEM cho thấy bề mặt lớp phủ đồng nhất và ít bị
ăn mòn. Thử nghiệm độ bám dính cũng xác nhận độ bám dính tốt của lớp phủ đã
được xử lý. Nghiên cứu cho thấy việc kết hợp ZnAl dạng vảy và tiền xử lý bằng
zirconium là một phương pháp hiệu quả để cải thiện đáng kể khả năng bảo vệ
chống ăn mòn của lớp phủ silicat giàu kẽm trên nền thép cacbon, mở ra tiềm năng
ứng dụng trong nhiều ngành công nghiệp.

Keywords: Hợp kim ZnAl, Xử lý zirconium, Chống ăn mòn, Thép cacbon, Lớp phủ silicat giàu
kẽm.

1. Giới thiệu
Ăn mòn, quá trình phá hủy vật liệu do tương tác với môi trường, đặc biệt là phản ứng hóa học

hoặc điện hóa, là một vấn đề nghiêm trọng đối với thép cacbon, vật liệu được sử dụng rộng rãi
trong nhiều lĩnh vực như xây dựng, giao thông, dầu khí và hóa chất. Thiệt hại kinh tế do ăn mòn
gây ra là rất lớn, bao gồm chi phí thay thế, sửa chữa, ngừng hoạt động và cả những rủi ro về an
toàn [1]. Do đó, việc phát triển các phương pháp bảo vệ chống ăn mòn hiệu quả là vô cùng cần
thiết. Hiện nay, có nhiều phương pháp được sử dụng để bảo vệ thép cacbon, mỗi phương pháp
có những ưu và nhược điểm riêng.

Sơn phủ hữu cơ tạo ra một lớp rào cản vật lý giữa kim loại và môi trường, nhưng hiệu quả
của nó phụ thuộc vào chất lượng sơn, độ dày lớp phủ và khả năng chống chịu môi trường, đồng
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thời lớp phủ cũng dễ bị trầy xước và bong tróc [2]. Mạ kim loại, bằng cách phủ một lớp kim loại
bền hơn (ví dụ: crom, niken) hoặc hoạt động hơn (ví dụ: kẽm, nhôm) lên thép, cung cấp khả
năng bảo vệ tốt, điển hình là mạ kẽm với cơ chế bảo vệ catốt, tuy nhiên chi phí thường cao hơn
so với sơn phủ [3]. Bảo vệ catốt, sử dụng nguồn điện ngoài hoặc anode hi sinh để biến thép
thành catốt và ngăn chặn ăn mòn, hiệu quả trong môi trường ngâm nước hoặc đất, nhưng đòi hỏi
thiết kế và bảo trì [4]. Chất ức chế ăn mòn, hóa chất được thêm vào môi trường để làm chậm quá
trình ăn mòn bằng cách tạo màng bảo vệ, thay đổi pH hoặc ức chế phản ứng điện hóa, nhưng
việc lựa chọn chất ức chế phụ thuộc vào loại kim loại và môi trường [5].

Lớp phủ silicat giàu kẽm được sử dụng rộng rãi nhờ khả năng bảo vệ catốt, trong đó kẽm
đóng vai trò là anode hi sinh, bảo vệ thép nền [5, 6]. Kẽm bị ăn mòn ưu tiên, bảo vệ thép ngay cả
khi lớp phủ bị hư hỏng. Nền silicat liên kết các hạt kẽm, tạo lớp màng bảo vệ, đồng thời cung
cấp khả năng chịu nhiệt và độ cứng [7]. Tuy nhiên, lớp phủ silicat giàu kẽm truyền thống cũng
có những hạn chế như khả năng bảo vệ hạn chế trong môi trường khắc nghiệt (axit hoặc kiềm
mạnh), độ bền cơ học chưa cao (dễ bị trầy xước, bong tróc) và sự tiêu thụ kẽm theo thời gian
làm giảm khả năng bảo vệ [8].

Nghiên cứu này đặt mục tiêu cải thiện khả năng bảo vệ chống ăn mòn của lớp phủ silicat giàu
kẽm bằng cách kết hợp hợp kim ZnAl dạng vảy (nhôm tạo oxit bền, tăng cường bảo vệ rào cản,
dạng vảy giúp lớp phủ chặt chẽ hơn) và tiền xử lý bằng zirconium (cải thiện độ bám dính và tăng
cường chống ăn mòn bằng lớp chuyển đổi ổn định trên bề mặt thép). Nghiên cứu sử dụng các kỹ
thuật như kỹ thuật điện hóa (EIS) để nghiên cứu cơ chế ăn mòn và đánh giá khả năng bảo vệ, thử
nghiệm phun muối để đánh giá khả năng chống ăn mòn trong điều kiện khắc nghiệt, kính hiển vi
điện tử quét (SEM) để quan sát hình thái bề mặt và phân tích ăn mòn, và thử nghiệm độ bám
dính để đánh giá độ bền liên kết giữa lớp phủ và thép. Việc kết hợp các kỹ thuật này cho phép
đánh giá toàn diện hiệu suất lớp phủ và hiểu rõ hơn về cơ chế bảo vệ.

2. Phương pháp thí nghiệm
Nghiên cứu sử dụng thép cacbon CR1 (tương đương với tiêu chuẩn TCVN 7858:2018/ISO

3574:2012) làm vật liệu nền. Việc lựa chọn thép cacbon CR1 là do tính phổ biến và ứng dụng
rộng rãi của nó trong công nghiệp.

1.1. Chuẩn bị mẫu
Các mẫu thép cacbon CR1 được cắt thành kích thước 10 x 15 x 0,2 cm3 cho các thử nghiệm

khác nhau. Quá trình chuẩn bị bề mặt đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo độ bám dính
tốt của lớp phủ. Các mẫu được mài bằng giấy nhám với độ nhám tăng dần (ví dụ: từ 80 đến 1200
grit) để loại bỏ lớp oxit bề mặt và tạo độ nhám nhất định. Sau đó, mẫu được rửa sạch bằng nước
cất và ethanol, rồi sấy khô trong không khí.

1.2. Chế tạo lớp phủ
Các lớp phủ silicat giàu kẽm được chế tạo với các thành phần khác nhau, nhằm đánh giá ảnh

hưởng của việc bổ sung hợp kim ZnAl dạng vảy và tiền xử lý bằng zirconium lên khả năng bảo
vệ chống ăn mòn. Ba loại mẫu được chế tạo:
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M1: Chỉ sử dụng kẽm hình cầu (70 wt%): đây là mẫu đối chứng, sử dụng lớp phủ silicat giàu
kẽm truyền thống chỉ chứa bột kẽm hình cầu.

M2: 50 wt% kẽm hình cầu + 5 wt% ZnAl (không xử lý Zr): mẫu này chứa hỗn hợp bột kẽm
hình cầu và bột hợp kim ZnAl dạng vảy, với tỷ lệ lần lượt là 50 wt% và 5 wt%.

M4: 50 wt% kẽm hình cầu + 5 wt% ZnAl (có xử lý Zr): tương tự như M2, mẫu này cũng
chứa hỗn hợp bột kẽm hình cầu và ZnAl, nhưng được tiền xử lý bằng zirconium.

Việc so sánh giữa M1, M2 và M4 cho phép đánh giá riêng biệt ảnh hưởng của ZnAl và tiền
xử lý Zr lên hiệu suất của lớp phủ. Tỷ lệ 5 wt% ZnAl được chọn dựa trên các nghiên cứu sơ bộ
hoặc tối ưu hóa trước đó.

1.3. Tiền xử lý Zr
Quá trình tiền xử lý bằng zirconium nhằm mục đích tạo ra một lớp chuyển tiếp trên bề mặt

thép, cải thiện độ bám dính của lớp phủ và tăng cường khả năng chống ăn mòn. Dung dịch tiền
xử lý bao gồm H2ZrF6 (50 ppm Zr4+) và APTES (0.025% v/v), được điều chỉnh pH đến 4. Quá
trình tiền xử lý được thực hiện trong 4 phút ở nhiệt độ 70°C. Các điều kiện này được lựa chọn
dựa trên các nghiên cứu trước đó đã chứng minh hiệu quả của chúng [9-11]. APTES (3-
Aminopropyltriethoxysilane) là một chất silane được sử dụng để cải thiện sự liên kết giữa lớp
chuyển tiếp vô cơ (zirconium) và lớp phủ hữu cơ (silicat).

1.4. Thử nghiệm:
Sau khi chế tạo và xử lý, các mẫu được kiểm tra bằng các phương pháp sau:
Kỹ thuật điện hóa (EIS): EIS là một kỹ thuật mạnh mẽ để nghiên cứu cơ chế ăn mòn và đánh

giá khả năng bảo vệ của lớp phủ. Các phép đo EIS được thực hiện trong dung dịch NaCl 3,5
wt%, một dung dịch ăn mòn thường được sử dụng để mô phỏng môi trường biển.

Thử nghiệm phun muối: Thử nghiệm phun muối là một phương pháp tiêu chuẩn để đánh giá
khả năng chống ăn mòn của vật liệu và lớp phủ. Các mẫu được đặt trong buồng phun muối và
tiếp xúc với sương muối liên tục trong một khoảng thời gian nhất định. Nghiên cứu này sử dụng
thử nghiệm phun muối theo tiêu chuẩn JIS 8502:1999 trong 1000 giờ. Sự xuất hiện của gỉ sét
trên bề mặt mẫu được quan sát và ghi lại theo thời gian.

Kính hiển vi điện tử quét (SEM): SEM được sử dụng để quan sát hình thái bề mặt của các
mẫu trước và sau thử nghiệm phun muối. Hình ảnh SEM cung cấp thông tin về cấu trúc lớp phủ,
sự phân bố của các hạt kẽm và ZnAl, cũng như sự hình thành của các sản phẩm ăn mòn.

Thử nghiệm độ bám dính: Thử nghiệm kéo (pull-off test) được thực hiện theo tiêu chuẩn
ASTM-D4541 để đánh giá độ bám dính của lớp phủ lên bề mặt thép. Thử nghiệm này đo lực
kéo cần thiết để tách lớp phủ khỏi nền.

3. Kết quả và thảo luận
Phân tích kết quả EIS ở Hình 1 cho thấy thông tin quan trọng về các quá trình điện hóa trên

bề mặt kim loại trong môi trường ăn mòn. Mẫu M1 cho thấy hiệu suất chống ăn mòn kém nhất.
Biểu đồ Nyquist (a) thể hiện vòng cung nhỏ, cho thấy trở kháng thấp. Biểu đồ Bode-Log Z (a1)
cũng xác nhận điều này với giá trị Log Z thấp trên toàn dải tần số. Đặc biệt, biểu đồ Bode-Phase
(a2) cho thấy góc pha giảm nhanh theo tần số, đặc biệt là sau 30 và 60 ngày, cho thấy sự suy
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giảm đáng kể về khả năng bảo vệ theo thời gian [12, 13]. Điều này cho thấy kẽm bị ăn mòn
nhanh chóng, làm giảm khả năng bảo vệ catốt.

Mẫu M2 (ZnAl không xử lý Zr) cho thấy sự cải thiện so với M1. Biểu đồ Nyquist (b) cho
thấy vòng cung lớn hơn M1, biểu thị trở kháng cao hơn. Biểu đồ Bode- Log Z (b1) cũng cho
thấy giá trị Log Z cao hơn một chút so với M1. Tuy nhiên, biểu đồ Bode-Phase (b2) vẫn cho
thấy góc pha giảm theo tần số, mặc dù không nhanh bằng M1, cho thấy lớp phủ vẫn chưa cung
cấp khả năng bảo vệ tối ưu. Việc bổ sung ZnAl đã giúp cải thiện khả năng chống ăn mòn so với
chỉ sử dụng kẽm, nhưng do không được xử lý Zr, hiệu quả bảo vệ vẫn còn hạn chế.

Hình 1. Đồ thị Nyquist (a, b và c) và Bode (a1, a2, b1, b2, c1 và c2) của lớp phủ silicat giàu
kẽm có và không có tiền xử lý: mẫu M1 không tiền xử lý (70 wt% Zn dạng cầu); mẫu M2 không
tiền xử lý (50 wt% Zn dạng cầu và 5 wt% ZnAl dạng vảy) và mẫu M4 được tiền xử lý bằng Zr
(50 wt% Zn dạng cầu và 5 wt% ZnAl dạng vảy) sau khi ngâm trong dung dịch NaCl (3,5 wt%)

trong 60 ngày.
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Mẫu M4 (ZnAl có xử lý Zr) thể hiện hiệu suất vượt trội so với cả M1 và M2. Biểu đồ
Nyquist (c) cho thấy vòng cung lớn nhất, cho thấy trở kháng cao nhất. Biểu đồ Bode- Log Z (c1)
cũng xác nhận điều này với giá trị Log Z cao nhất trên toàn dải tần số. Đáng chú ý nhất là biểu
đồ Bode-Phase (c2) cho thấy góc pha ổn định gần -80° trong một phạm vi tần số rộng, đặc biệt
là sau 30 và 60 ngày. Góc pha gần -80° cho thấy tính chất điện dung chiếm ưu thế và khả năng
bảo vệ rất tốt [14]. Điều này chứng tỏ việc kết hợp ZnAl và xử lý Zr đã tạo ra một lớp phủ có
khả năng chống ăn mòn rất hiệu quả và bền bỉ theo thời gian.

Thử nghiệm phun muối ở Hình 2 cho thấy M1 bị gỉ trắng sớm nhất (sau 24 giờ) và nhiều
nhất, cho thấy sự phá vỡ nhanh chóng của cơ chế bảo vệ catốt [14, 15]. M2 thể hiện khả năng
chống ăn mòn tốt hơn M1, với gỉ trắng xuất hiện muộn hơn (sau 360 giờ) và ít hơn, cho thấy
ZnAl đã cải thiện khả năng bảo vệ. M4 cho thấy khả năng chống ăn mòn xuất sắc, không có dấu
hiệu gỉ sét sau 1000 giờ.

Hình 2. Ảnh bề mặt của lớp phủ silicat sau thử nghiệm phun muối trong 1000 giờ.
Phân tích SEM ở Hình 3 cho thấy số lượng hạt kẽm ở M1 giảm đáng kể sau thử nghiệm

phun muối, đồng thời xuất hiện nhiều sản phẩm ăn mòn. Ở M2, số lượng hạt kẽm giảm ít hơn so
với M1, nhưng vẫn có thể quan sát thấy một số sản phẩm ăn mòn. Bề mặt M4 hầu như không
thay đổi sau thử nghiệm, số lượng hạt kẽm không giảm đáng kể và rất ít hoặc không có sản
phẩm ăn mòn.

Thử nghiệm độ bám dính (dữ liệu không được trình bày ở đây) cho thấy M4 có độ bám dính
cao nhất trước và sau thử nghiệm phun muối, và tỷ lệ mất độ bám dính thấp nhất [16], cho thấy
xử lý Zr không chỉ cải thiện khả năng chống ăn mòn mà còn tăng cường độ bền liên kết giữa lớp
phủ và nền thép. Về cơ chế bảo vệ, hợp kim ZnAl cung cấp bảo vệ catốt tương tự kẽm [6],
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nhưng nhôm tạo thành oxit bền, tạo lớp rào cản vật lý [17]. Các hạt ZnAl dạng vảy tạo lớp phủ
chặt chẽ hơn kẽm hình cầu, giảm thiểu sự xâm nhập của chất điện ly [18]. Tiền xử lý bằng
zirconium tạo lớp chuyển tiếp ZrO2 trên bề mặt thép [19-21], làm giảm số lượng các vị trí hoạt
động anốt và catốt, làm chậm quá trình ăn mòn [22] và cải thiện độ bám dính [23]. APTES đóng
vai trò cầu nối liên kết giữa lớp chuyển đổi Zr và lớp phủ silicat, tăng cường độ bám dính [24,
25]. Sự kết hợp của ZnAl dạng vảy và tiền xử lý bằng zirconium tạo ra hiệu ứng hiệp đồng,
mang lại khả năng bảo vệ chống ăn mòn vượt trội.Bằng việc phân tích đồng bộ kết quả từ các
thử nghiệm EIS, phun muối, SEM và độ bám dính, nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả của việc
kết hợp hợp kim ZnAl dạng vảy và xử lý trước Zr trong việc nâng cao khả năng bảo vệ chống ăn
mòn của lớp phủ silicat giàu kẽm trên thép cacbon.

Hình 3. Ảnh SEM của các mẫu M1 (a1 và a2), M2 (b1 và b2) và M4 (c1 và c2) trước (phía trên)
và sau (phía dưới) thử nghiệm phun muối trong 1000 giờ.

4. So sánh và đánh giá
Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện về lớp phủ silicat giàu kẽm và các phương pháp cải

thiện khả năng chống ăn mòn của chúng. Nghiên cứu hiện tại đã chứng minh hiệu quả của việc
kết hợp hợp kim ZnAl dạng vảy và tiền xử lý bằng zirconium, và kết quả này có thể được so
sánh với các nghiên cứu sau:

Lớp phủ silicat giàu kẽm truyền thống: Các nghiên cứu của Selvaraj và Guruviah (1997)
[26], Meroufel và Touzain (2007) [27], Shreepathi (2010) [28], và Kakaei (2013a) [12] đã khảo
sát đặc tính của lớp phủ silicat giàu kẽm chỉ sử dụng bột kẽm. Kết quả của nghiên cứu hiện tại
cho thấy việc bổ sung ZnAl và tiền xử lý Zr mang lại khả năng chống ăn mòn vượt trội so với
lớp phủ truyền thống, đặc biệt là trong thử nghiệm phun muối, nơi mẫu M4 không có dấu hiệu gỉ
sét sau 1000 giờ.

Tiền xử lý bề mặt bằng phương pháp khác: Các nghiên cứu của Fedrizzi (2001) [29] và
Verdier (2005) [30] đã nghiên cứu các phương pháp xử lý bề mặt khác như sử dụng sol-gel
zirconia hoặc xử lý bằng dung dịch chứa titan và zirconium. So với các phương pháp này, việc



Kỷ yếu Hội nghị Khoa học vật liệu phục vụ sự nghiệp hiện đại hóa đất nước và hội nhập quốc tế - 02/2025

xử lý bằng dung dịch H2ZrF6 và APTES trong nghiên cứu hiện tại cho thấy hiệu quả tương
đương hoặc tốt hơn trong việc cải thiện độ bám dính và khả năng chống ăn mòn.

Sử dụng nhôm trong lớp phủ giàu kẽm: Các nghiên cứu của Zhang (2012) [1], Jalili (2015)
[17], và Xu và He (2019) [4] đã khảo sát việc sử dụng bột nhôm hoặc hợp kim nhôm trong lớp
phủ giàu kẽm. Tuy nhiên, việc sử dụng ZnAl dạng vảy kết hợp với tiền xử lý Zr trong nghiên
cứu hiện tại đã chứng minh hiệu quả vượt trội, có thể do hình dạng vảy của ZnAl tạo ra lớp phủ
chặt chẽ hơn và hiệu ứng hiệp đồng với lớp chuyển tiếp Zr.

5. Kết luận
Nghiên cứu đã thành công trong việc chứng minh hiệu quả của việc kết hợp hợp kim ZnAl

dạng vảy và tiền xử lý bằng zirconium trong việc cải thiện đáng kể khả năng bảo vệ chống ăn
mòn của lớp phủ silicat giàu kẽm trên thép cacbon. Cụ thể:

 Việc bổ sung ZnAl dạng vảy đã cải thiện khả năng bảo vệ catốt và tạo ra lớp rào cản vật
lý hiệu quả hơn so với chỉ sử dụng kẽm hình cầu.

 Tiền xử lý bằng zirconium đã tăng cường độ bám dính của lớp phủ lên nền thép và giảm
thiểu các vị trí hoạt động ăn mòn trên bề mặt.

 Sự kết hợp của cả hai phương pháp đã tạo ra hiệu ứng hiệp đồng, mang lại khả năng
chống ăn mòn vượt trội, thể hiện rõ nhất qua kết quả thử nghiệm phun muối, với mẫu
được xử lý (M4) không có dấu hiệu gỉ sét sau 1000 giờ.

Tóm lại, nghiên cứu đã chứng minh rằng việc kết hợp hợp kim ZnAl dạng vảy và tiền xử lý
bằng zirconium là một phương pháp hiệu quả để nâng cao khả năng bảo vệ chống ăn mòn của
lớp phủ silicat giàu kẽm, vượt trội so với các phương pháp truyền thống chỉ sử dụng kẽm.
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