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В данной работе предложен способ получения защитного покрытия на основе наночастиц ди-

оксида титана, синтезированного золь-гель методом, на конструкционной высококачественной низко-
углеродистой стали. Разработан и оптимизирован технологический процесс, включающий последова-
тельные стадии подготовки поверхности металла, нанесения покрытия и фиксацию данного покрытия 
на металле. Изучены морфология поверхности оксидного покрытия методами рентгенофазового ана-
лиза и сканирующей электронной микроскопии, а также его защитные свойства в соответствии с ГОСТ 
9.302-881. 35 

Рассмотрены перспективы применения полученных наноструктурированных покрытий для по-
вышения коррозионной стойкости стальных конструкций.  
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защитные свойства. 
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This paper proposes a method for producing a protective coating based on titanium dioxide nanopar-
ticles synthesized by the sol-gel method on high-quality low-carbon structural steel. A process was devel-
oped and optimized, including sequential stages of metal surface preparation, coating application, and coat-
ing fixation. The surface morphology of the oxide coating was studied using X-ray phase analysis and scan-
ning electron microscopy, as well as its protective properties in accordance with GOST 9.302-881. 

The potential applications of the resulting nanostructured coatings for improving the corrosion re-
sistance of steel structures are discussed. 

 

Keywords: oxide coatings, titanium dioxide, sol-gel method, metal corrosion, protective properties. 
 
 

Введение 
Конструкционная высококачественная 

низкоуглеродистая сталь марки 08кп, характе-
ризующаяся оптимальным сочетанием техно-
логичности, пластичности и экономической эф-
фективности, находит широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Данная 
сталь активно используется в машиностроении 
для изготовления несущих элементов, в произ-
водстве промышленного оборудования, а также 
в строительной отрасли для возведения метал-
локонструкций различного функционального 
назначения. Основным фактором, определяю-
щим её востребованность, является рацио-
нальное соотношение эксплуатационных харак-
теристик и себестоимости. Однако, несмотря на 
указанные преимущества, эксплуатационная 
долговечность стали 08кп существенно ограни-
чена вследствие её высокой коррозионной ак-
тивности в агрессивных средах. Согласно ста-
тистическим данным Всемирной ассоциации 
сталелитейной промышленности (worldsteel), 
коррозионные процессы ежегодно приводят к 
безвозвратной потере 10–20 % глобального 
производства чёрных металлов, что эквива-
лентно приблизительно 20 млн тонн металли-
ческой продукции. 

Для минимизации коррозионных потерь 
и обеспечения требуемого ресурса эксплуата-
ции конструкций из низкоуглеродистых сталей в 
инженерной практике применяется комплекс 
методов защиты. К основным способам корро-
зионной защиты относятся: рациональный под-
бор коррозионностойких материалов с учётом 
условий эксплуатации, модификация агрессив-
ности окружающей среды посредством ингиби-
торов коррозии, реализация электрохимиче-
ских методов защиты (катодная и анодная), а 
также применение поверхностных технологий, 
включающих нанесение защитных покрытий и 
модификацию поверхностного слоя металла. 

В современной инженерной практике 
для обеспечения коррозионной стойкости 
стальных конструкций все шире применяются 
инновационные защитные системы, в частно-
сти, композитные материалы на основе метал-
лооксидной керамики и наноструктурированные 
покрытия. Особое внимание исследователей и 
промышленности привлекают титансодержа-

щие системы, преимущественно диоксид ти-
тана (TiO₂), обладающий комплексом уникаль-
ных физико-химических свойств [1–12]. Ключе-
выми эксплуатационными характеристиками 
TiO₂ покрытий, определяющими их конкуренто-
способность по сравнению с традиционными 
методами защиты, являются: высокая адгези-
онная прочность к стальным подложкам, обу-
словленная химической совместимостью и об-
разованием прочных межфазных связей, что 
обеспечивает длительный срок службы защит-
ного слоя при динамических и статических 
нагрузках; оптическая прозрачность в видимом 
спектре, сохраняющая декоративные и функци-
ональные свойства защищаемых поверхностей 
без необходимости дополнительной финишной 
обработки; экологическая безопасность, под-
твержденная отсутствием в составе токсичных 
летучих органических соединений и тяжелых 
металлов, что соответствует международным 
стандартам устойчивого развития и обеспечи-
вает минимальное воздействие на окружаю-
щую среду на всех этапах жизненного цикла ма-
териала. 

Получение оксидных покрытий может 
осуществляться посредством различных мето-
дов, например, таких как импульсное лазерное 
осаждение [13, 14], химическое осаждение из 
паровой фазы [15–17], реактивное магнетрон-
ное напыление [18, 19], золь-гель метод [1–12], 
лазерная молекулярно-лучевая эпитаксия [20] и 
т.д. Золь-гель метод зарекомендовал себя как 
эффективный способ получения оксидных по-
крытий для защиты металлических конструкций 
от коррозии, находящий широкое применение в 
материаловедении и промышленности [1–12]. 
Данная технология привлекает исследователей 
и инженеров благодаря ряду преимуществ: воз-
можность проведения процесса, не требующего 
повышенных температур обработки, использо-
вание экологически чистых исходных материа-
лов, позволяет получать однородные нанораз-
мерные структуры с возможностью контроля их 
свойств. Кроме того, золь-гель процесс прост в 
исполнении и не является экономически затрат-
ным [21]. Эти факторы делают золь-гель техно-
логию оптимальной для создания тонких нано-
структурированных пленок с выдающимися  
диэлектрическими, абразивными, диффузион-
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ными, антикоррозионными и другими функцио-
нальными свойствами.  

Анализ научной литературы подтвер-
ждает актуальность исследований в области 
получения качественных наноструктурирован-
ных TiO2 покрытий на металлах с помощью 
золь-гель технологии. Данные покрытия харак-
теризуются улучшенными эксплуатационными 
свойствами, включая повышенную стойкость к 
коррозионным, эрозионным и абразивным воз-
действиям, а также прочностными и защитными 
характеристиками. Немаловажным фактором 
является также технологическая доступность и 
экологическая безопасность золь-гель метода. 
Эти соображения легли в основу определения 
цели настоящей работы. 
 

Цель исследования 
Настоящая работа направлена на со-

здание и совершенствование процесса форми-
рования наноструктурированного TiO2 покры-
тия на конструкционной высококачественной 
низкоуглеродистой стали, который включает в 
себя этапы предварительной обработки 

поверхности металла, нанесения защитного по-
крытия и его последующей фиксации. 

Материалы  
и методы исследования 

Получение TiO2 золь-гель системы 
Коллоидный золь диоксида титана син-

тезирован методом кислотно-катализируемого 
гидролиза и конденсации тетраизопропоксида 
титана (TTIP, Ti(OC₃H₇)₄, 97 %, Sigma-Aldrich) в 
водно-спиртовой среде. В качестве катализа-
тора гидролитических реакций использован 
0,1 М водный раствор азотной кислоты (HNO₃, 
65 %, Химмед). В стандартной методике 
0,0405 М TTIP предварительно растворяли в 
безводном изопропиловом спирте (C₃H₇OH, 
0,21 М) с последующим медленным капельным 
введением полученной смеси в избыток 0,1 М 
водного раствора HNO₃ при контролируемой 
температуре 70 ± 2 °C. Синтез проводили при 
интенсивном перемешивании и постоянной 
температуре 80 ± 1 °C в течение 8 часов, что  
обеспечило формирование стабильного, опти-
чески прозрачного коллоидного раствора [22]. 

 

Таблица 1. Основные характеристики стали 08кп 
 

Марка Полное название Химический состав, % Назначение и применение 

Сталь  
08кп 

 
 

Сталь нелегиро-
ванная конструкци-
онная качествен-
ная углеродистая 

Железо ~ 98, углерод 0,05-0,11, крем-
ний ≤  0,03, марганец 0,25-0,5, медь ≤ 

0,3, мышьяк < 0,08, никель ≤ 0,3, сера 

≤ 0,04, фосфор  ≤  0,035, хром  ≤ 0,1   

Изготовление элементов, не 
несущих основной нагрузки, 
для строительной и машино-

строительной индустрии 

 
Подготовка образцов стали 08кп 
В качестве объектов исследования 

были взяты металлические пластины стали 
08кп (1,0 х 4,0 см). Характеристика конструкци-
онной высококачественной низкоуглеродистой 
стали приведена в табл. 1. 

Подготовка поверхности низкоуглероди-
стой стали марки 08кп к последующим техноло-
гическим операциям осуществлялась по много-
стадийной методике, включающей четыре по-
следовательных этапа обработки. На начальной 
стадии проводилась предварительная очистка 
от органических загрязнений путем обезжирива-
ния поверхности ацетоном. Второй этап преду-
сматривал обезжиривание в щелочном растворе 
состава: NaOH – 40 г/л, Na₂CO₃ – 40 г/л, Na₃PO₄ 
– 40 г/л. Процесс осуществлялся при интен-
сивном ультразвуковом воздействии (частота 
37 кГц) при температуре 75 ± 2 °C в течение 
15 минут, что обеспечивало эффективное 
удаление остаточных жировых пленок и ста-
билизацию поверхностной энергии металла в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9.305-84. 
Третий этап включал двухстадийную промывку: 
первичное ополаскивание в горячей  воде при 
температуре 60 ± 10 °C (1–3 минуты) и оконча-
тельное промывание в холодной проточной воде 

комнатной температуры (18 ± 2 °C) в течение 1–
3 минуты для полного удаления остатков щелоч-
ного раствора и продуктов коррозии. На четвер-
той стадии образцы подвергались сушке возду-
хом в сушильном шкафу при контролируемой 
температуре 75 ± 5 °C до полного высыхания. 

Нанесение TiO2 покрытия 
Нанесение коллоидного золя диоксида 

титана (TiO₂) на предварительно подготовлен-
ные поверхности низкоуглеродистой стали 
марки 08кп осуществляли методом контролиру-
емого кратковременного погружения (dip-coating) 
при стандартных условиях (23 ± 2 °C). Скорость 
погружения/извлечения образцов регулирова-
лась в диапазоне 0,5–1,0 мм/с для обеспечения 
равномерного распределения золя и формиро-
вания монослоя с оптимальной толщиной. Непо-
средственно после нанесения покрытия прово-
дили стадию нейтрализации остаточных кислот-
ных компонентов золя парами 10 %-ного водного 
раствора аммиака (NH₃·H₂O) в течение 1–2 ми-
нут до достижения нейтрального значения рН 
(6,8–7,2) на поверхности образцов [23]. Данная 
процедура способствует стабилизации золь-
гель системы и предотвращает неконтролируе-
мую агрегацию частиц TiO₂, а также исключает 
возникновение коррозионных процессов. 
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Для формирования многослойных 
функциональных покрытий с заданной толщи-
ной и морфологией описанный цикл операций 
(нанесение → нейтрализация → сушка при 90 ± 
5 °C в течение 5–7 минут) повторяли последо-
вательно 2–5 раз.  

В рамках экспериментальных исследо-
ваний по оптимизации адгезионных характери-
стик покрытия, образцы подвергали заключи-
тельной термической обработке в муфельной 
печи при температуре 450 ± 5 °C в течение 
15 минут. Данный режим термообработки обес-
печивает декомпозицию органических компо-
нентов, кристаллизацию аморфного TiO₂ в ана-
тазную фазу и формирование прочных химиче-
ских связей (Ti–O–Fe) на границе раздела «по-
крытие-металл», что существенно повышает 
механическую прочность сцепления и коррози-
онную стойкость композитной системы. 

Методы исследования свойств  
TiO2 покрытий 

Для исследования структуры и строения 
сформированных оксидных слоев применялись 
методы рентгенофазового анализа (РФА) с ис-
пользованием спектрометра D2 PHASER – 
ДРОН 2 (Bruker, Германия) и сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе 
Quattro S (Thermo Fisher Scientific, Чехия). Объ-
ектами СЭМ-анализа были образцы стали 08кп с 
1-м, 3-мя и 5-ю слоями TiO2 покрытия без терми-
ческой обработки, а также образцы стали 08кп с 
3-мя и 5-ю слоями TiO2 покрытия, подвергнутые 
термообработке. Толщина однослойного покры-
тия была измерена гравиметрическим методом 
по ГОСТ 9.302-88. Массу исследуемых образцов 
определяли с использованием аналитических 
весов ME 414S («Sartorius», Германия). 

Оценка защитных свойств TiO2 покры-
тий проводилась с применением методов, соот-
ветствующих требованиям ГОСТ 9.302-88: ме-
тод контроля внешнего вида, который дает 

возможность визуально выявить дефекты по-
крытия; метод нанесения сетки царапин, позво-
ляющий контролировать прочность сцепления 
покрытия с основным металлом; метод капли, 
основанный на исследовании проницаемости 
покрытия. После нанесения сетки царапин на 
TiO2 покрытия образцы были визуализированы 
с помощью оптического монокулярного микро-
скопа «Микромед» (Россия) при 100-кратном 
увеличении. Для испытания защитной способ-
ности полученных покрытий на стали 08кп ме-
тодом капли использовали 2 %-й раствор сер-
нокислой меди (CuSO4). Согласно этому ме-
тоду, покрытие можно считать выдержавшим 
испытание, если на его поверхности в течение 
30 секунд не появятся пятна выделившейся 
контактной меди. Дополнительно методом 
капли были исследованы защитные свойства 
образцов стали 08кп с однослойным TiO2 по-
крытием без термической обработки после 
сушки в сушильном шкафу (90 ± 5  ̊С, 5–7 мин) 
без дополнительного воздействия, а также вы-
держанных в различных агрессивных средах: 
холод (-18 ± 2  ̊С, 24 ч), горячие пары воды 
(100 ± 5  ̊С, 40 мин), кипящая вода (100 ± 5  ̊С, 
20 мин). Кроме того, образец ст 08кп с 1-м 
слоем TiO2 покрытия, высушенным на воздухе 
(23 ± 2  ̊С, 1 ч) без дополнительного воздей-
ствия.  
 

Результаты исследования  
и их обсуждение  

Морфология TiO2 покрытий 
Дифрактограмма диоксида титана, 

представленная на рис. 1, демонстрирует выра-
женные пики при углах 2θ: 25,326°, 37,877°, 
48,092°, 53,940° и 55,137°. Эти положения пиков 
характерны для диоксида титана. Согласно ре-
зультатам РФА, полученный TiO2 имеет анатаз-
брукитную модификацию, а средний размер его 
кристаллитов составляет 8,9 нм [24]. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограмма диоксида титана [24] 
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Таблица 2. Состав золь-гель TiO2 покрытий на стали 08кп [25] 
 

Поверхность 
Содержание элементов, % 

Ti C O Fe Si 

ст 08кп 1 слой TiO2  30,7 5,8 63,0 0,0 0,5 

ст 08кп 3 слоя TiO2  24,1 6,1 56,7 12,6 0,5 

ст 08кп 5 слоев TiO2  29,5 4,0 62,2 4,2 0,0 

термообработанная ст 08кп 3 слоя TiO2 9,6 2,4 53,4 34,6 0,0 

термообработанная ст 08кп 5 слоев TiO2 34,7 3,8 59,9 1,6 0,0 

 
Табл. 2 содержит данные элементного 

состава золь-гель TiO2 покрытий на стали 08кп, 
полученные методом СЭМ. 

Анализ элементного состава поверхно-
сти исследуемых образцов, представленный в 
табл. 2, выявил закономерность распределения 
титана и железа в зависимости от режимов об-
работки и количества нанесенных слоев. Мак-
симальная концентрация титана (Ti) зафикси-
рована на поверхности термообработанных об-
разцов низкоуглеродистой стали 08кп с пяти-
слойным TiO₂ покрытием (30,7 %). Особого вни-
мания заслуживает образец с однослойным 
TiO₂ покрытием без термической обработки, в 
спектрах рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии которого не обнаружено сигналов 

железа (Fe) в поверхностном слое. Данное 
наблюдение свидетельствует о формировании 
плотного, непроницаемого барьера, эффек-
тивно предотвращающего диффузию атомов 
железа из подложки в покрытие при кратковре-
менном контакте с кислотным золем. Это позво-
ляет сделать вывод об отсутствии начальных 
стадий коррозионного разрушения на границе 
раздела «металл-покрытие» в условиях стан-
дартного процесса нанесения [25]. 

Методом сканирующей электронной 
микроскопии были получены изображения низ-
коуглеродистой стали с 3-мя и 5-ю слоями TiO2 
покрытия до применения термической обра-
ботки (рис. 2) и после (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Изображения СЭМ стали 08кп без термообработки с:  
а) 3-мя слоями TiO2; б) 5-ю слоями TiO2 [25] 

   

 
 

Рис. 3. Изображения СЭМ термообработанной стали 08кп с:  
а) 3-мя слоями TiO2; б) 5-ю слоями TiO2 [25]
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Анализ изображений СЭМ показал, что 
покрытие равномерно распределено по поверх-
ности образцов, без видимых дефектов в виде 
трещин или пор. Тем не менее, на некоторых 
участках наблюдается беспорядочное скопле-
ние частиц (рис. 2а, б). На термообработанной 
стали с 3-мя слоями TiO2 структура покрытия 
хорошо различима (рис. 3а). Увеличение числа 
слоев TiO2 покрытия приводит к утолщению и 
повышению слоистости покрытия (рис. 3б) [25]. 

Защитные свойства TiO2 покрытий 
Полученные керамические покрытия от-

личаются не только эстетичным и прозрачным 
внешним видом, но и высокой адгезией к метал-
лической подложке. Исследование прочности 
сцепления покрытий методом нанесения сетки 
царапин показало, что образцы с 1-м и 3-мя 
слоями TiO2 демонстрируют наилучшее сцеп-
ление с основным металлом. Это подтвержда-
ется отсутствием отслоений покрытия между 
линиями и в сетке квадратов, как для образцов 

без термической обработки (рис. 4а, б), так и 
для образцов, подвергшихся термической обра-
ботке (рис. 4в, г) [26].  

Результаты испытаний методом капли 
показали, что образец стали без термической 
обработки с пятислойным TiO2 покрытием, зна-
чительно превосходит образец без покрытия. 
Время его устойчивости в 2 %-м растворе сер-
нокислой меди (CuSO4) составило 11,5 минут, 
тогда как контрольный образец продержался 
лишь 2,5 минуты (табл. 3). 

Исследование защитных свойств полу-
ченных оксидных покрытий с применением ме-
тода капли в различных экспериментальных 
условиях выявило, что наилучшую защиту де-
монстрируют однослойные TiO2 покрытия после 
сушки при комнатной температуре (23 ± 2  ̊С,  
1 ч) или при повышенной температуре (90 ± 5  ̊С, 
5–7 мин), прошедшие стадию нейтрализации в 
парах 10 %-го раствора аммиака без каких-либо 
дополнительных воздействий (табл. 4).   

 

 
 

Рис. 4. Микрофотографии TiO2 покрытия на стали 08кп после нанесения сетки царапин:  
а), б) без термообработки; в), г) с термообработкой [26] 

 
 

Таблица 3. Зависимость времени появления контактной меди на поверхности ст 08кп  
от количества слоев TiO2 покрытия при воздействии 2 %-го раствора CuSO4 

 

Образец Количество слоев TiO2 покрытия 
Время появления 

контактной меди, мин 

ст 08кп 

0 2,5 

1 5 

2 4 

3 10 

4 10 

5 11,5 

термообработанная  
ст 08кп 

0 2,5 

1 0,5 

2 0,5 

3 0,5 

4 0,5 

5 0,5 
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Таблица 4. Зависимость времени появления контактной меди на поверхности ст 08кп  
с 1-м слоем TiO2 покрытия от различных экспериментальных условий  

при воздействии 2 %-го раствора CuSO4 
 

Ст 08кп с 1-м слоем TiO2 покрытия Время появления контактной меди, мин 

После сушки в сушильном шкафу (90 ± 𝟓 ̊С, 5-7 мин) 

Без дополнительного воздействия 5 

Выдержка в морозильной камере 

(-18 ± 2  ̊С, 24 ч) 
2,5 

Выдержка в горячих парах воды  

(100 ± 5 ̊С, 40 мин) 
2,5 

Выдержка в кипящей воде (100 ± 5 ̊С, 20 мин) 1 

После сушки на воздухе (23 ± 𝟐 ̊С, 1 ч) 

Без дополнительного воздействия 3 

 
Заключение 

В данном исследовании разработана и 
экспериментально обоснована методика фор-
мирования функциональных керамических по-
крытий на основе диоксида титана на поверхно-
сти конструкционной низкоуглеродистой стали 
марки 08кп с применением золь-гель-техноло-
гии. Технологический цикл включает три ключе-
вых этапа: предварительную подготовку метал-
лической поверхности, нанесение нанострукту-
рированного покрытия методом контролируе-
мого погружения и стадию его фиксации. Про-
веден анализ морфологии поверхности полу-
ченных образцов и их оценка коррозионной 
стойкости. 

Ключевой инновационной особенно-
стью предложенной методики является введе-
ние стадии нейтрализации поверхности стали 
после нанесения золя TiO₂ в атмосфере паров 
10 %-ного водного раствора аммиака. Данная 
процедура обеспечивает стабилизацию по-
верхностного состояния покрытия и предотвра-
щает локальное кислотное коррозионное воз-
действие на низкоуглеродистую сталь при кон-
такте с исходным золем, имеющим низкое зна-
чение рН. Экспериментальные исследования 
показали, что реализация нейтрализации спо-
собствует формированию покрытий с высокой 
адгезионной прочностью, визуальной однород-
ностью, отсутствием макроскопических дефек-
тов (трещин, пор, включений) и возможностью 
послойного наращивания толщины. Установ-
лено, что применение высокотемпературной 
обработки (450 ± 5 °C) к многослойным TiO₂ по-
крытиям приводит к растрескиванию в резуль-
тате его сжатия.  

Керамическое покрытие продемонстри-
ровало хорошие защитные свойства в 

испытании методом капли по ГОСТ 9.302-88. 
Наибольшую коррозионную стойкость проде-
монстрировали образцы с пятислойным покры-
тием без термической обработки, что обуслов-
лено формированием непрерывного барьер-
ного слоя с минимальной проницаемостью для 
агрессивных сред.  

Систематические исследования в раз-
личных эксплуатационных условиях выявили, 
что оптимальным соотношением защитных 
свойств и технологичности обладают однослой-
ные TiO₂ покрытия толщиной 184 ± 15 нм. Мак-
симальная эффективность достигается при 
условии предварительной нейтрализации по-
верхности в парах 10 %-ного аммиачного рас-
твора с последующей сушкой на воздухе при 
комнатной (23 ± 2 °C) или при повышенной тем-
пературе (90 ± 5 °C) без дополнительного воз-
действия. Установлено, что эксплуатационная 
надежность покрытий существенно снижается 
при воздействии экстремальных факторов: низ-
ких температур, горячего водяного пара и кипя-
щей воды, что связано с дестабилизацией 
структуры покрытия и нарушением адгезион-
ного контакта [27–29]. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования золь-
гель метода для создания защитных систем на 
конструкционных металлах. Разработанные 
наноструктурированные TiO₂ покрытия обеспе-
чивают увеличение коррозионной стойкости 
низкоуглеродистой стали в агрессивных сре-
дах, что открывает возможности для практиче-
ского применения в машиностроении, химиче-
ской промышленности, а также в строительной 
индустрии при условии соблюдения оптималь-
ных режимов эксплуатации. 
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