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ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［６－１０］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ， ｖｏｉｄｓ， ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｏｎｓ （Ｏ２， Ｈ２Ｏ， Ｃｌ－ ）， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［１１－１２］ ． Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｔｏ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｂａｒｒｉｅｒ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，
ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１３－１７］ ． Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ＢＮ ）， ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ （ Ｓｉ３Ｎ４ ），
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ＺｒＮ）， ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ （ Ｃ３Ｎ４ ），
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ＡｌＮ）， ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ＴｉＮ）
ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ｆｉｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［１８－２２］ ． Ｗｈｉｌｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ＢＮ，
Ｓｉ３Ｎ４， ａｎｄ Ｃ３Ｎ４， ａｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌ ｎｉｔｒｉｄｅｓ，
ｔｈｅｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｎｉｔｒｉｄｅｓ （ＴＭＮｓ）， ｓｕｃｈ ａｓ ｖａｎａｄｉｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ （ＶＮ）， ｈａｆｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ＨｆＮ）， ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ （ＭｏＮ）， ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ＴｉＮ）， ｏｆｆｅｒ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ［２３－２７］ ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ （ＧＯ） ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｓ， ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ＧＯ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｂｙ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｏｘｙｇｅｎ⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ ｅ． ｇ．， ｈｙｄｒｏｘｙｌ，
ｃａｒｂｏｘｙｌ， ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｇｒｏｕｐｓ ） ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ［２８－３１］ ． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＧＯ ｗｉｔｈ ＴＭＮｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＧＯ ／ ＶＮ ａｎｄ ＧＯ ／
ＢＡＭＳ⁃ＶＮ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ， ｃａｎ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｐｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
– ＮＨ２， – ＳＨ， ａｎｄ – ＯＨ， ｍａｒｋｅｄｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｔｓ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇ［３２－３３］ ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ２⁃ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ （ＡＢＴ） ｈａｓ
ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［３４－３７］ ．
Ｗｈｉｌｅ ｂｏｔｈ ＧＯ ａｎｄ ＴＭＮｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｏｆｆｅｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅ． ＧＯ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ＴＭＮｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｈａｒｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｉｌｌｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｇａｉｎｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｔｔａｃｋ－
ｋｅｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｎｉｔｒｉｄｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄ［３８–４０］ ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＧＯ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
２⁃ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ （ＡＢＴ）⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＶＮ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｕｎｌｉｋｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＧＯ， ＡＢＴ， ａｎｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂａｒｒｉｅｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
（ＳＥＣＭ） ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＥＩＳ）， ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｈｉｇｈｅｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏａｔｉｎｇｓ， ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ＥＰ ／ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｋｅｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ： （ １ ） Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＯ， ＡＢＴ， ａｎｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｉｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； （ ２ ） Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ＳＥＭ ／ ＥＤＸ， ＴＥＭ， ＴＧＡ， ＸＲＤ，
ＸＰＳ， ＳＥＣＭ， ａｎｄ ＥＩＳ； （３） Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａ
３． ５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； （ ４ ） Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ
ｎｉｔｒｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ．
Ｂｙ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ， ａｅｒｏｓｐａｃｅ，
ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｏｒｓ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ （３２５ ｍｅｓｈ， ９９．８％） ｗａｓ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ＧＯ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｒｅａｇｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ （Ｈ２ＳＯ４， ９５％– ９８％）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ
（Ｈ３ＰＯ４， ９９． ９％）， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ （ Ｈ２Ｏ２ ），
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ （ ＨＣｌ ）， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ （ＫＭｎＯ４）， ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｒｃｋ．
Ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ （Ｍｅｒｃｋ） ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ． Ｖａｎａｄｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ＶＮ ），
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ＭｏＮ）， ２⁃ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ
（ＡＢＴ， ≥９８％）， ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｄｉｇｌｙｃｉｄｙｌ ｅｔｈｅｒ ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎ， ａｎｄ ａｎ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ ｈａｒｄｅｎｅｒ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｒｃｋ． Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ＡＳＴＭ Ａ３６ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ５
ｃｍ×３ ｃｍ×０．１ ｃｍ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ， ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
０．２６％ ｃａｒｂｏｎ， ０． ５％ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ０．２％ ｃｏｐｐｅｒ，
０．００４％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ０．００４％ ｓｕｌｆｕｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｉｒｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｈｅｅｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５０
ｔｏ １２００ ｇｒｉｔ， ｔｈｅｎ ｄｅｇｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ａｃｅｔｏｎｅ． Ａｆｔｅｒ ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ．

１．２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＧＯ
　 　 ＧＯ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｈｕｍｍｅｒ􀆳ｓ ｍｅｔｈｏｄ［４１］ ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ３６０ ｍＬ ｏｆ Ｈ２ＳＯ４

ｗｉｔｈ ４０ ｍＬ ｏｆ Ｈ３ＰＯ４ ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｏｌｅｄ ｔｏ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ３ ｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ ａｔ
８０ ℃ ｆｏｒ ６ ｈ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｃｉｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ２５０ ｍＬ ｏｆ Ｈ２ＳＯ４ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｆｕｓｅｄ ｗｉｔｈ １８ ｇ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ａｇｉｔａｔｅｄ ｆｏｒ
４ ｈ ａｔ ３５ ℃． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ２ Ｌ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ
４０ ｍＬ ｏｆ ３０％ Ｈ２ Ｏ２ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ
ｍｅｔａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ０．１ Ｍ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｗａｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｔｉｌ ａ ｎｅｕｔｒａｌ ｐＨ ｏｆ ７
ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａｎ
ｏｖｅｎ．
１．３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ

Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｓｔｅｐｓ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，
１ ｇ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ２ ｍＬ ｏｆ ＡＢＴ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ
１５０ ｍＬ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ． Ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｏｎｉｃａｔｅｄ ｆｏｒ
３０ ｍｉｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｉｒｒｅｄ
ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ＧＯ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ
ＡＢＴ． Ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓｈｉｎｇ， ｔｈｅ
ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＯ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｅｑｕａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ
（１ ｇ） ｏｆ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎ
１００ ｍＬ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ， ｓｏｎｉｃａｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ａｇｉｔａｔｅｄ ｆｏｒ ４５ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｒｉｎｓｅｄ ｗｉｔｈ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ
ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ， ｔｈｅｎ ｄｒｉｅｄ ａｔ ６０ ℃ ｆｏｒ
２４ ｈ． Ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＯ ｉｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅｎ
ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （０． １５％， ０． ３０％， ０．４５％， ａｎｄ
０．６０％） ａｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＥＰ） ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅ ｈａｒｄｅｎｅｒ ａｔ ａ ３ ∶ １ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｉｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ２ ｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｖｉａ
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ａ ｓｐｉｎ ｃｏａｔｅｒ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｒｅ
ＥＰ， ＥＰ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ＥＰ ／ ＡＢＴ⁃
ＧＯ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｉｒ⁃ｄｒｉｅｄ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ７ ｄ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ４５ ± ５ μｍ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ

ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
Ｅｑ．（１） ．
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１．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ，
ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ，
ＦＥＩ⁃Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ ２００Ｆ ） ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＤＸ） ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２５ ｋＶ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｖｉａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ ＴＥＭ ） ． Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＸＲＤ， Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８， Ｇｅｒｍａｎｙ ） ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｈａｓｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｘ⁃ｒａｙ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ ＸＰＳ， ＰＨＩ ５０００

ＶｅｒｓａＰｒｏｂｅ ＩＩＩ） ． Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＴＧＡ，
ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ ４４９ Ｆ３ ＪＵＰＩＴＥＲ） ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃
ＭｏＮ， ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｎ
ｉｎｅｒｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ４０ ｔｏ ８００ ℃ ａｔ ａ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ．
１．５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ
　 　 ＥＩＳ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＥＰ）
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ （０．１５％， ０．３０％， ０．４５％， ａｎｄ ０．６０％） ｏｆ
ＧＯ＠ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｕｔｏｌａｂ ＰＧＳＴＡＴ ３０
ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ ／ ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔ （ Ｅｃｈｏ Ｃｈｅｍｉｅ Ｂ． Ｖ．，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ） ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ａ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １ ｈ ａｔ ２５±１ ℃． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＥＰ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
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ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ，
ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ＠ ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ，
ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｏｖｅｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １，
１５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ＥＩＳ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ⁃
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｅｔｕｐ， ｗｉｔｈ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｒｏｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ２５０ ｍＬ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｅｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ １ ｃｍ２

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．
ＥＩＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ｋＨｚ ｔｏ １ ｍＨｚ， ｗｉｔｈ ａ １０ ｍＶ ＡＣ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
Ｎｏｖａ １．１１．２ ｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ３． ５％ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １ ｄ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＳＥＣＭ
（ ＣＨＩ９２０Ｄ， Ａｕｓｔｉｎ， ＵＳＡ ） ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＳＥＣＭ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ，
ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ １ ｄ ａｎｄ ４５ ｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２＋ ｉｏｎｓ， ｕｓｉｎｇ ａ ｔｉｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
＋０．６０ Ｖ ｖｅｒｓｕｓ ａｎ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ／ ＫＣｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｔｈｅ ＳＥＣＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｗｉｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ＳＥＣＭ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｅｎｃｏｄｅｄ ｉｎｃｈｗｏｒｍ ｐｉｅｚｏ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｍｏｖｅ ａ
１０ μｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｐｔ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ⁃， ｙ⁃，
ａｎｄ ｚ⁃ａｘｅｓ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｔ ｔｉｐ ｅｎｓｕｒｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ａ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｂｉｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｉｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ．
Ｔｈｅ Ｐｔ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｓｅｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ａ ｖｉｄｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｎｅ
ｓｃａｎｓ ａｎｄ ＳＥＣＭ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ μｍ ／ ｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ．
１．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　 　 Ｔｈｅ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃
ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ， ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｅｌｃｏｍｅｔｅｒ １０６ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＡＳＴＭ Ｄ４５４１ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ＡＳＴＭ Ｅ３８４ Ｖｉｃｋｅｒ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＡＳＴＭ Ｄ６３８， ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｃｏａｔｅｄ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
１．７　 Ｓａｌｔ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＡＳＴＭ Ｂ⁃１１７ ｍｅｔｈｏｄ， ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ３． ５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ４５ ｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｔｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃｒｉｂｅｓ ｅｒｅ ｍａｄｅ ｄｏｗｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ
ａｒｅａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｂｌｉｓｔｅｒｉｎｇ， ｓｔａｉｎｉｎｇ， ａｎｄ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＡＳＴＭ Ｄ１６５３， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｐｕｔ ｉｎ ａ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｃｈａｍｂｅｒ （ ＱＣ７１１ Ｃｏｍｅ
Ｔｅｃｈ） ［４２－４３］ ．
１．８　 Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎｇｌｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
　 　 Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ
ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｆｒｏｍ ＫＳＶ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｉｎｙ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｗｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｍａｎｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｒｅｂｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＣＡＭ１０１ ｖｉｄｅｏ
ｃａｍｅｒａ． Ｔｈｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｕｓ ｔｏ
ｕｎｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｏｗ
ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｍ．
１．９　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｎ Ｍｉｌｄ Ｓｔｅｅｌ
　 　 Ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｄｅｇｒａｄｅ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ
ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． ＳＥＭ ／ ＥＤＸ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ
ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｆｅｒｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｈａｓｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｐｕｒｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＧＯ ／
ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＳＥＭ ／ ＥＤＸ ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．１． Ｆｉｇ．１（ａ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｍｏｏｔｈ， ｓｐｈｅｒｉｃａｌ， ａｎｄ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，
ｈｅｎｃｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｒａｃｋｉｎｇ［４４］ ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， Ｆｉｇ． １ （ ｂ）
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ， Ｍｏ， ａｎｄ Ｎ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｕｒｅ
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｙｉｅｌｄｓ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｃ） ． Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ （ｂｙ – Ｎ⁃ ａｎｄ – ＮＨ⁃ ｌｉｎｋａｇｅｓ）
ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＢＴ ａｎｄ ＭｏＮ ／ ＶＮ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ［４５］ ． Ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．１（ｄ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｃ， Ｓ， Ｎ， Ｖ， ａｎｄ Ｍｏ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｆｉｇ． １ （ ｅ ）
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＯ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ， ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｏｒ ｆｉｓｓｕｒｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ， ｓｕｌｐｈｕｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｘｙｇｅｎ， ｖａｎａｄｉｕｍ， ａｎｄ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ ｆ ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ，
ａｎｄ ＧＯ ／ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｒｅ ＶＮ ／
ＭｏＮ， ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｖｉａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＥＭ）， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．
Ｆｉｇ．２（ ａ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｒｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ， ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ
ｆｏｒｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ［４６］ ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ／ ＥＤＸ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ， ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ２⁃
ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ （ ＡＢＴ ） ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｅｉｒ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ｂ） ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＢＴ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ － ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｔｈｅ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＯ． Ｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＧＯ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｅｖｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２（ｃ） ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｎｓｅｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ，
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ．

Ｆｉｇ．２　 ＴＥＭ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＥＤＸ ｍａｐｐｉｎｇ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ， Ｖ， Ｍｏ， Ｎ， Ｃ， ａｎｄ Ｏ ｉｎ
ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ

ＴＥＭ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＥＭ ／ ＥＤＳ
ｍａｐｐｉｎｇ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　 ＴＥＭ／ ＥＤＸ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 Ｆｉｇ．４（ａ） ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｓｈｏｗｓ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｉｎｄｅｘｅｄ ａｓ
（ １１１ ）， （ ２００ ）， （ ２２０ ）， ａｎｄ （ ３１１ ） ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ
ｐｈａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｃｕｂｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎｔａｃｔ． Ｓｌｉｇｈｔ
ｐｅａｋ ｓｈｉｆｔｓ ｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ＡＢＴ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＶＮ ／ ＭｏＮ． ＡＢＴ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ
ｔｏ ｍｉｎｏｒ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ
ｐｅａｋ ｂｒｏａｄｎｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｐｅａｋｓ ｒｅｍａｉｎ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ （００１） ｐｅａｋ ｏｆ ＧＯ ｉｓ
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｔ ｌｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ （ １１． １°）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＧＯ ｌａｙｅｒｓ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｗ ｐｅａｋｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＧＯ ｉｓ ｎｏｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｐｈａｓｅ ｂｕｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＶＮ ／ ＭｏＮ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ａｌｌ ｍａｊｏｒ ｐｅａｋｓ ｆｒｏｍ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ａｎｄ ＧＯ ｐｅｒｓｉｓｔ． Ｔｈｅ ＧＯ （００１） ｐｅａｋ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｖｉｓｉｂｌｅ，
ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｔａｉｎｅｄ ＧＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｈｉｆｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ， ＡＢＴ， ａｎｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＶＮ ／ ＭｏＮ ｐｈａｓｅｓ ａｒｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ． ＧＯ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ （００１） ｐｅａｋ ａｔ ｌｏｗ ２θ ｖａｌｕｅｓ． ＡＢＴ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｉｓｒｕｐｔ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｉｔ ｍａｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．

Ｆｉｇ．４（ｂ） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＴＧＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ＶＮ ／
ＭｏＮ， ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ．
Ｔｈｅ ｕｎａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｓａｍｐｌｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｍｉｎｉｍａｌ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ６００ ℃． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｕｐ
ｔｏ ６００ °Ｃ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｂａｌｔ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｃｒｅａｔｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ
ｒｕｐｔｕｒｅ， ｈｅｎｃｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ
ＭｏＮ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｔ ２５０ ℃， ｔｈｅ ＡＢＴ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｐｐｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ７％ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍａｓｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ａｔ
４００ ℃， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｎｔｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｎｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ Ｃ－Ｃ ａｎｄ Ｃ－Ｎ ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ＡＢＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｇａｓｅｓ． Ｔｈｅ ＧＯ ／ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ． ＧＯ
ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２００ ℃． Ａｔ ２７０ ℃， ａｌｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｘｙｇｅｎ⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ ｃａｒｂｏｘｙｌ， ｈｙｄｒｏｘｙｌ，
ａｎｄ ｅｐｏｘｙ） ｉｎ ＧＯ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｍｉｎｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ３％． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ａｔ ｒｏｕｇｈｌｙ ５２０ ℃， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ １３％， ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭｏＮ ａｎｄ ＶＮ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ
５２０ ℃， ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ＡＢＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ＧＯ ｗａｓ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ – ＮＨ２ ｇｒｏｕｐｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｓｐｉｔｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＢＴ􀆳ｓ ｔｗｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｗｏ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ＧＯ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ａｎｄ ｐｕｒｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｓ ｖｉａｂｌｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
　 　 Ｆｉｇ．５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｆｉｇ．５（ａ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ－ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｃｋｅｌ， ａｎｄ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃ １ｓ ｓｐｅｃｔｒａ
（Ｆｉｇ．５（ｂ）） ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ２８４．４ ｅＶ，
ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ Ｃ － Ｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐ２ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｃａｒｂｏｎ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ＧＯ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ Ｃ １ｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈａｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅａｋｓ ａｔ ２８９． ９ ｅＶ ａｎｄ
２８６．５ ｅＶ， ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ａｔ ２８５．４ ｅＶ ｉｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ⁃ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＯ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ＡＢＴ

ｐｈｅｎｙｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｔ ２８５．９ ｅＶ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｃａｒｂｏｎ⁃
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＢＴ ａｎｄ ＭｏＮ， ＶＮ， ｏｒ ＧＯ． Ｆｉｇ．５（ｃ）
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｎ １ ｓ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡＢＴ， ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａｔ
３９８．８ ｅＶ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ －Ｃ－ＮＨ－． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎ １ ｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ａｔ ４００．６ ｅＶ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ －ＮＨ３

＋， ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｅｓ
（３９８． ６ ｅＶ ） ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ ａｍｉｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ＡＢＴ， ＭｏＮ， ＶＮ，
ａｎｄ ＧＯ． Ｆｉｇ．５（ｄ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓ ２ｐ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ａｔ
１６１．７ ｅＶ ａｎｄ １６２．６ ｅＶ． Ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
Ｓ２ｐ３ ／ ２ ａｎｄ Ｓ２ｐ１ ／ ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ －ＳＨ ｇｒｏｕｐｓ
ｉｎ ＡＢＴ．

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＴＧＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ
ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＧＯ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ，
ａｎｄ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 Ｆｉｇ．５（ｅ） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｖ ２ｐ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｗｈｉｃｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｈｏｗｓ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ Ｖ ２ｐ３ ／ ２ａｎｄ Ｖ ２ｐ１ ／ ２ｗｉｔｈ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ５１５．８ ｅＶ ａｎｄ ５２４．１ ｅＶ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｉｎ
ｔｈｅ ＋３ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ． Ｆｉｇ．５（ ｆ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｍｏ ３ｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ Ｍｏ ３ｄ５ ／ ２ ａｎｄ Ｍｏ ３ｄ３ ／ ２

ｗｉｔｈ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２３２．９ ｅＶ ａｎｄ
２３５．８ ｅＶ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＋３ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．５　 ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２．１　 ＳＥＣＭ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
　 　 ＳＥＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＥＰ⁃
ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （０．１５％， ０．３０％，
０．４５％， ａｎｄ ０．６０％） ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｙ ａｔ ａ ｔｉｐ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＋０．６０ Ｖ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．６．Ｔｈｅ ＳＥＣＭ ｉｍａｇｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｖｉａ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｌｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，
ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｃ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｔ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ０．４５％
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
１．０ ｎＡ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ５．０ ｎＡ ｆｏｒ ０．１５％， ３．２ ｎＡ ｆｏｒ

０．３０％， ａｎｄ ２．１ ｎＡ ｆｏｒ ０． ６０％， ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ０． １５％ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｔｈｉｎ， ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｏ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ０．３０％ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，
ａｔ ０．４５％， ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．６０％， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗａｓ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ
ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ０．４５％ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ０．４５％．

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
０．１５ ％， ０．３０ ％， ０．４５ ％， ａｎｄ ０．６０ ％ ｆｏｒ １ ｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３． ５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
＋０．６０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ／ ＫＣｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ
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　 　 Ｆｉｇ．７ ｄｉｓｐｌａｙｓ ＳＥＣＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ－
ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ｄ ａｎｄ ４５ ｄ， ｗｉｔｈ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ＋ ０． ６０ Ｖ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｉｓｅ
ｆｒｏｍ ８．５ ｎＡ ｔｏ ２４．８ ｎＡ ａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｒｏｍ １ ｄ
ｔｏ ４５ ｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｗｅａｋ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｔｏ ｔｈｅ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４．５ ｎＡ ｔｏ １２．８ ｎＡ ａｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ １ ｄ
ｔｏ ４５ ｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｂｍｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １ ｄ ｔｏ ４５ ｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ３．１ ｎＡ ｔｏ ６．２ ｎＡ
ａｃｒｏｓｓ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ｄ ａｎｄ ４５ ｄ ｉｎ ａ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＡＢＴ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． ＧＯ ｗａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ＡＢＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ􀆳 ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ．
Ａｆｔｅｒ １ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
１．０ ｎＡ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １． ６ ｎＡ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｒｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ Ｆｅ２＋ ｉｏｎｓ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｍｉｎｉｍａｌ ｒｉｓｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｎ
ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
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Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ １ ｄ ａｎｄ ４５ ｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｅ２＋ ｉｏｎｓ ａｔ ｔｉｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＋０．６０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ／ ＫＣｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　 　 Ｔｈｅ ｌｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｉｒｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｐｌａｙ ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｄｏｎａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
２．２．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＩＳ
　 　 Ｆｉｇ．Ｓ１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＥＩＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐｕｒｅ ＥＰ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ＥＰ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ０．１５％， ０．３０％， ０．４５％， ａｎｄ ０． ６０％
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｉｌｄ
ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｅｄｉａ ｆｏｒ １ ｄ，
ａｉｍｅｄ ａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ１． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ

ｃｏａｔｉｎｇ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ １ ｄ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０．１５％ ｔｏ
０．４５％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｅｎｃａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｉｎ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ， ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ􀆳ｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｎｌａｒｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｆｉｇ．Ｓ１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ􀆳ｓ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ ｅｘｐａｎｄｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０．４５％ ＧＯ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． Ｓ１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ０．６０％ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ
ｐｌｏｔ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ０．４５％． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
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０．６０％， ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ０． ４５％ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＥＰ ｍａｔｒｉｘ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎ
ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ，
ａｌｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＥＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．８ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ａｌｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇｓ． Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ Ｂｏｄｅ
ｐｌｏｔｓ． Ｆｉｇ． ８ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｙ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ ｏｐｔｉｍａｌ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ： ０． ４５％） ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ ｐｕｒｅ ＥＰ，
ＥＰ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＡＢＴ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ａ ３． ５％ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＡＢＴ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＥＰ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ４， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｎｙｑｕｉｓｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ＺｓｉｍｐＷｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ
ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ａｆｔｅｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＥＩＳ ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｛Ｒｃｔ Ｃｄｌ ｝ ａｎｄ ｛Ｒｓ

（Ｒｃｏａｔ ＣＰＥｃｏａｔ） （Ｒｃｔ ＣＰＥｄｌ）｝ ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｚ：Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ）
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Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｃｔ） ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ （ Ｃｄｌ ） ａｒｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， Ｒｓ， Ｒｃｏａｔ， Ｒｃｔ，
ＣＰＥｃｏａｔ， ａｎｄ ＣＰＥｄｌ ａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ， ｄｅｎｏｔｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｃｏａｔｉｎｇ， ｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ （ χ２） ｖａｌｕｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＩＳ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔｉｍｅ（ｄ）
Ｒｓ

（W·ｃｍ２）

Ｒｃｏａｔ

（Ω·ｃｍ２）
ＣＰＥｃｏａｔ（μＦ）

Ｒｃｔ

（Ω·ｃｍ２）
ＣＰＥｄｌ（μＦ） χ２×１０－４

Ｂａｒｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ

１ １０６ － － ６．３５×１０３ ５０３．５ １．９
１５ ９５ － － ２．５４×１０３ ７３２．３ １．７
３０ ８３ － － ８．５０×１０２ ９８５．５ ２．９
４５ ６５ － － ４．１０×１０２ １３４０．１ ２．１

Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＥＰ）
ｃｏａｔｉｎｇ

１ １２０ ２．７５×１０５ ７４．５ ２．８２×１０５ ３４８．４ ２．３
１５ １０６ １．３６×１０５ １３０．３ １．８６×１０５ ５６６．９ ２．２
３０ １００ ５．５５×１０４ １６３．６ ６．１０×１０４ ７５０．２ ３．１
４５ ９０ １．４６×１０３ １８０．８ ３．０５×１０３ ９２４．４ ２．９

ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ

１ １２８ ９．５７×１０７ ４８．７ １．６０×１０８ ２９５．３ １．７
１５ １２１ ６．５９×１０７ ８８．２ ７．４７×１０７ ４６０．５ １．１
３０ １１３ ３．８５×１０７ １０３．３ ４．６５×１０７ ６４７．３ ２．２
４５ １０５ １．６４×１０７ １２２．１ ２．７５×１０７ ７７０．２ ２．０

ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｃｏａｔｉｎｇ

１ １５４ ８．２５×１０８ ３３．５ ９．７５×１０９ ２０５．９ １．７
１５ １４９ ７．２３×１０８ ５８．７ ７．７１×１０９ ３４２．１ ３．１
３０ １４１ ５．３０×１０８ ７３．６ ５．６４×１０９ ４４７．４ ２．６
４５ １３４ ３．４４×１０８ ９８．５ ３．４０×１０９ ５４８．７ １．７

ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｃｏａｔｉｎｇ

１ １６３ ７．６９×１０９ １８．１ ９．７５×１０１０ １５９．４ １．４
１５ １５８ ６．１５×１０９ ２６．５ ８．７７×１０１０ ２６５．６ ２．０
３０ １５１ ４．７６×１０９ ３０．７ ７．１２×１０１０ ３４９．２ ２．６
４５ １４６ ３．１７×１０９ ４８．２ ５．２５×１０１０ ４６５．８ １．６

ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｃｏａｔｉｎｇ

１ ２８７ １．１５×１０１３ ９．５ １．５３×１０１３ １９．２ ２．１
１５ ２８４ ９．５７×１０１３ １４．７ ９．９５×１０１２ ３８．５ １．６
３０ ２８０ ８．９５×１０１３ ２１．５ ９．３７×１０１２ ６８．４ ２．３
４５ ２７６ ８．５０×１０１３ ３０．５ ８．８９×１０１２ ９４．１ １．７

　 　 Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １．１５ × １０１３ Ω· ｃｍ２

ａｆｔｅｒ １ ｄ ａｎｄ １． ５３ × １０１３ Ω · ｃｍ２ ｄｕｒｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ １ ｄ ｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３． ５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃
ＡＢＴ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ２．７５×１０５ Ω·ｃｍ２， ９．５７×１０７ Ω·ｃｍ２，
８．５×１０８ Ω·ｃｍ２， ａｎｄ ７．６９× １０９ Ω·ｃｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏ １．４６× １０３ Ω·ｃｍ２， １．６４×１０７ Ω·ｃｍ２， ３．４４×
１０８ Ω·ｃｍ２， ａｎｄ ３．１７×１０９ Ω·ｃｍ２ ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄｓ ｆｏｒｍｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｕｐｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ＡＢＴ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｅａｒｌｉｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｈｅｎｃｅ ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ，
ｔｈｅ Ｒｃｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２．８２×

·６１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１０５ Ω·ｃｍ２ ｔｏ ３．０５ × １０３ Ω·ｃｍ２ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｔｈｉｓ ｓｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｃｔ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ １．６０×１０８ Ω·ｃｍ２ ｔｏ
２． ７５ × １０７ Ω·ｃｍ２ ． Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ， ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｉｎｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｐｏｘｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
Ｃｌ－ ｉｏｎｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｑｕｉｃｋ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ Ｒｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／
ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
９．７５×１０９ Ω·ｃｍ２ ｔｏ ３． ４０ × １０９ Ω·ｃｍ２ ． Ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ｖｉａ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ＡＢＴ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ＥＰ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ａｎｄ ｐｕｒｅ ＥＰ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ９．７５×１０１０ Ω·ｃｍ２ ｔｏ ５．２５×１０１０ Ω·ｃｍ２ ｆｏｒ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ， ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ， π－π ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＧＯ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｓ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ， ａｓ ｉｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒｇｅ Ｒｃｔ， ｃｏａｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｃｏａｔ）， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｓ）， ａｎｄ Ｃｄｌ ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｅ ａｔｏｍｓ ｓｈｏｗ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇｓ．Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｐｒｅｓｅｎｔ Ｂｏｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｂｏｄｅ
ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／

ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １， １５， ３０，
ａｎｄ ４５ ｄ． Ｆｉｇ． Ｓ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ （ ｌｏｇ ｜ ｚ ｜ ）
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ｌｏｇｆ） ｆｏｒ ｐｕｒｅ
ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ － ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ２． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｇｒｅｗ， ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ， ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ［４７］ ． Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ
ｅｐｏｘｙ ｇｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ
ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＢＴ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅ ｔｈｅ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，
ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＯ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ􀆳
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＴ ａｎｄ ＶＮ⁃ＭｏＮ． Ｆｉｇ． Ｓ３
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｂｏｄｅ ｐｈａｓｅ ｐｌｏｔ， ｓｈｏｗｃａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ａｎｇｌｅ （θ） ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ｌｏｇｆ）
ｆｏｒ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ａ ｄｒｏｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｌｍｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｂａｒｒｉｅｒ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｏｎｉｃ

·７１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｉｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ， ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂａｒｒｉｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ＡＢＴ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｕｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ
ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ

ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓ ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ􀆳 ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ＧＯ， ＡＢＴ， ａｎｄ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔａｂｌｅ ２
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［４８－６０］ ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓ．Ｎｏ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍｅｄｉｕｍ
Ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｒｃｏａｔ（Ω·ｃｍ２）

Ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｃｔ） （Ω·ｃｍ２）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ ＥＰ⁃ＧＣＮ ／ ＥＡＭＳ⁃ＴｉＯ２ Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ９．０５０００×１０１０ ９．５３０００×１０１２ ［４８］

２ ＰＵ ／ ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ ３．５ ％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ７．５６０３０×１０５ １．４３９８７×１０６ ［４９］

３ ＥＰ⁃ＡＰＴＥＳ⁃ＭｏＯ３ Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ － ５．９００００×１０４ ［５０］

４ ＰＵ ／ ＡＢＴＡ ／ ＡｌＮ Ｓｅａｗａｔｅｒ ５．０１２００×１０５ ５．２０２００×１０６ ［５１］

５ ＧＯ ／ ｈ⁃ＢＮ ／ ＷＢＥ ５ｗｔ％ ＮａＣｌ １．４４０００×１０４ ４．３５０００×１０４ ［５２］

６ ｇＣ３Ｎ４＠ ＳｉＯ２（０．５ｗｔ ％） ３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ ４．２０９００×１０６ ２．７５３００×１０６ ［５３］

７ ＦＧＯ＋ＥＰ ３．５ ％ ＮａＣｌ １．２３９００×１０４ １．１１４００×１０５ ［５４］

８ ＥＰ⁃ｉｍｉｄａｚｏｌｅ⁃ＧＯ ３．５ ％ ＮａＣｌ － １．５６３４４×１０５ ［５５］

９ ＥＰ⁃ＰＡＮＩ⁃ＧＯ ３．５ ％ ＮａＣｌ ２．７００００×１０６ ８．０００００×１０５ ［５６］

１０ ＥＰ ／ ＣａＦｅ⁃ＴＴＡ ＬＤＨ＠ ｇ⁃Ｃ３Ｎ４ ３．５ ％ ＮａＣｌ ８．７５０００×１０７ ２．１６０００×１０８ ［５７］

１１ ＴｉＯ２ ⁃ＧＯ⁃ｆ⁃ＥＰ ３．５ ％ ＮａＣｌ １．４９０００×１０５ ２．２８０００×１０７ ［５８］

１２ ＥＰ ／ ＧＣＮ ／ ＡＰＴＥＳ⁃Ｎｂ２Ｏ５ Ｓｅａｗａｔｅｒ ５．９７０００×１０９ ５．７００００×１０１１ ［５９］

１３ ＥＰ ／ ＧＣＮ ／ ＭＥＰＳ ／ Ｔａ２Ｏ５ Ｓｅａｗａｔｅｒ ６．６７０００×１０１０ ６．２００００×１０１２ ［６０］

１４ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ３．５ ％ ＮａＣｌ １．１５０００×１０１３ １．５３０００×１０１３ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ

２．２．３　 Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ
　 　 Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ
ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ＥＰ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ， ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｆｉｇｓ． Ｓ５（ ａ） －（ ｄ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｃａｎ
ｒｅａｄｉｌｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｕｓｔ （ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． Ｓ５（ａ） ． Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｔｓ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｃｃｌｕｄｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ． Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ， ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｒｅｇｉｏｎ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ５（ｂ） ． Ｆｉｇ．Ｓ５（ｃ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｓｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＢＴ ｉｎ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ． Ｉｎ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｉｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ
ＡＢＴ ａｎｄ ＧＯ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ５ （ ｄ ） ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ
ｉｏｎｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｄ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

·８１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．３　 Ｘ⁃ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ
　 　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，
Ｆｉｇ．９ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｐｅａｋｓ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＧＯ， ＶＮ， ａｎｄ ＭｏＮ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ γ⁃ＦｅＯＯＨ （ ｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ）
ａｎｄ Ｆｅ２ Ｏ３ （ ｈｅｍａｔｉｔｅ） ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ
γ⁃ＦｅＯＯＨ ａｎｄ Ｆｅ２ Ｏ３ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ２θ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
２９．３°， ３４．２°， ４６．７°， ５８７．８°， ａｎｄ ３８．２°，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ，
ｗｈｅｒｅｉｎ Ｆｅ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｏ２ ａｎｄ Ｈ２ Ｏ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
Ｆｅ（ＯＨ） ２ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ． Ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ （ ＯＨ ） ２， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ Ｆｅ （ ＯＨ ） ３， Ｆｅ２ Ｏ３ （ ｈｅｍａｔｉｔｅ ）， Ｆｅ３ Ｏ４

（ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ）， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｘｙｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
α⁃ＦｅＯＯＨ （ｇｏｅｔｈｉｔｅ） ａｎｄ γ⁃ＦｅＯＯＨ （ ｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ） ．
Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
γ⁃ＦｅＯＯＨ （ ｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ） ａｎｄ ａ ｔｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
Ｆｅ２ Ｏ３ ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｌａｃｋｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ． Ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ，
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭｏＮ ／ ＶＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ４２．６°． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
γ⁃ＦｅＯＯＨ ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｉｎｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｒｅｓ ｗａｓ
ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭｏＮ ａｎｄ ＶＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｈｅｎｃｅ
ｉｍｐｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｍｉｎｉｍａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ γ⁃ＦｅＯＯＨ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＢＴ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＮ－
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｉａ – ＮＨ２ ｂｏｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｌｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｗｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ γ⁃ＦｅＯＯＨ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｅａｋｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ＧＯ ａｔ １０． ９° ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ， ｃａｒｂｏｘｙｌ， ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ， ｉｍｐｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｏｗ⁃
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ γ⁃ＦｅＯＯＨ．

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃
ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｅａｋｓ ｓｅｅｎ ｆｏｒ ＧＯ， ＶＮ， ａｎｄ ＭｏＮ
ｗｅｒｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ
ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ
ＡＢＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｒｏｕｇｈ －ＮＨ⁃ ｂｏｎｄｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＧＯ ｉｓ ｆｉｒｍｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＡＢＴ ｖｉａ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＡＢＴ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ
– Ｎ⁃ ｂｏｎｄｓ． Ｔｈｅ ＧＯ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＡＢＴ ｖｉａ ｔｈｉｓ – ＮＨ – ｂｏｎｄ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｏｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｆｉｇ． ９　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ，
ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ
ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
　 　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，
ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＳＥＭ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１０． Ｆｉｇ．１０
（ ａ ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎｅｑｕｉｔａｂｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ． Ｔｈｉｓ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｅａｓｉｌｙ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ［６１］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
（ Ｆｉｇ． １０ （ ｂ ））， ｔｈｅ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｏｂｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｒｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １０ （ ｃ）， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＢＴ ａｎｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｔｈｒｏｕｇｈ – ＮＨ２ ｂｏｎｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍ􀆳ｓ ｌｏｎｅ
ｐａｉｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｆｉｇ． １０ （ ｅ ）
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｅｗｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４５ ｄ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｖｉａ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＡＢＴ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＧＯ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｖｉａ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｘｙｌ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＧＯ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１０． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｔｈｅ ＥＤＸ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃｏａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ４５ ｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． １０． Ｆｉｇ．１０（ｂ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ， Ｃ，
ａｎｄ Ｏ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｆｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｅｐｏｘｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｉｃｒｏｖｏｉｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｍａｙ
ｐｅｒｍｉｔ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｉｒｏｎ （ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｉｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ） ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｉｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｆｉｇ．１０（ｄ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｘｙｇｅｎ， ｖａｎａｄｉｕｍ，
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ， ａｎｄ ｉｒｏｎ． Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｅａｋ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ． Ｓｕｂｔｌｅ ｐｅａｋ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ． Ｆｉｇ． １０ （ ｆ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｓｕｌｆｕｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｘｙｇｅｎ，
ｉｒｏｎ， ｖａｎａｄｉｕｍ， ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｓｅｅｎ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｗａｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ＥＰ
ａｎｄ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｖｉａ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｆｉｇ．１０（ｈ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ， ｓｕｌｆｕｒ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｘｙｇｅｎ， ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ， ｖａｎａｄｉｕｍ， ａｎｄ ｉｒｏｎ，
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｅａｋ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｗａｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＯ ／ ＡＢＴ－ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ
ＡＢＴ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ａｎｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．
２．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎｇｌｅ
　 　 Ｆｉｇ．１１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ （ＷＣＡ）
ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ，
ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ． Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ９０°． Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ９０° ａｎｄ １５０°． Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １５０° ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ［６２］ ． Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ
ｓｔｅｅｌ， ｗｉｔｈ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ６７°， ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｍｏｒｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ． Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｑｕａｌｌｙ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｒｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇ
ａｓ ａ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ．１１（ａ） ． ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ８９°．
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Ｆｉｇ．１０　 ＳＥＭ／ ＥＤＸ （ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＰ （ａ ＆ｂ）， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ （ｃ ＆ｄ），ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ （ｅ ＆
ｆ）， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ （ｇ ＆ｈ） ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％
ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃
ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
１２０°， ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ． Ｔｈｉｓ ｐｅｒｔａｉｎｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｂｙ ｔｈｅ
ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＡＢＴ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ，
ｈｅｎｃｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
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ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ，
ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ １５９°． Ｔｈｉｓ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｉｒ

ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｅｎｓｕｒｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈａｔ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｇｒｅｓｓ，
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｔｈｅ
ａｌｌｏｙ ｆｒｏｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　 　 Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ，
ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ ／
ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐｒｅ － ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｖｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｌｉｎｅ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ５．３ ｔｏ １．２ ＭＰａ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｗｅａｋ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｂｏｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｇａｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｆｉｌｌｅｄ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ

ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｍ
９． ９ ＭＰａ ａｆｔｅｒ １ ｄ ｔｏ ７． ６ ＭＰａ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｎｉｔｒｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １３．７ ＭＰａ
ａｎｄ １５．８ ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｆｔｅｒ １ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １１． ５ ＭＰａ ａｎｄ １５． ０ ＭＰａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｗｉｔｈ ＧＯ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｐｏｘｙ，
ｃａｒｂｏｘｙｌ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｉｎｄｅｒｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

·２２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
２０．２ ｔｏ １９．６ ＭＰａ ａｆｔｅｒ １ ｄ ａｎｄ ４５ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．
Ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＢＴ ｕｓｉｎｇ
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＡＢＴ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｉｓ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ
ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［６３］ ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ， ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｏｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ． Ｔａｂｌｅ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ⁃ｃｏａｔｅｄ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ｄ ｔｏ ４５ ｄ． Ｔｈｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒｅｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｈｅｎｃｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
６９５ ＭＰａ ａｔ １ ｄａｙ ｔｏ ５４２ ＭＰａ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｆｒｏｍ １３８ ＭＰａ ｔｏ ９９ ＭＰａ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｌｅｄ ｔｏ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｏｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４５ ｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ａｎｄ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｖｉａ ＡＢＴ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＮ ／ ＭｏＮ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｗｉｔｈ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
８９１ ｔｏ １０３１ ＭＰａ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ １６６
ｔｏ １８１ ＭＰａ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｐｏｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＯ．

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ４５ ｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＯ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＢＴ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｒｏｂｕｓｔ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｓ ｓｅｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕａｌｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｙ
ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ．
２．７　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　 　 Ｆｉｇ．１２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ａｌｌｏｙｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｄｅｎｓｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ， ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈａｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ
ｉｏｎｓ． Ａｉｒ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｒｅａｔｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ．
Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａ ３． ５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｃｌ－， Ｏ２， ＯＨ－， ａｎｄ ＳＯ２－

４ ， ｃａｎ ｒｅａｄｉｌｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｒｅｓ．
Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ／
ａｌｌｏｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｒｅａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ （ Ｆｅ２＋ ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｎｏｄｉｃ ｓｉｔｅ ｂｙ ａｎｏｄｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ （ＯＨ－） ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒｓ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｐａｓｓｉｖｅ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ ｖｉａ ｆｌａｗｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ／ ａｌｌｏｙ
ｃｏｎｔａｃｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅ．
Ｆｅｒｒｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｓ ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ
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（Ｆｅ２＋） ｔｏ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ （ Ｆｅ３＋ ）， ｈｅｎｃｅ ｅｘｐｅｄｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ ｒｅａｃｔ

ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ
ＦｅＯＯＨ， Ｆｅ２Ｏ３， ａｎｄ Ｆｅ３Ｏ４

［６４］ ．
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ ｉｎ ３．５％

ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ（ｄ）

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ＭＰａ）

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
（ＭＰａ）

Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ＭＰａ）

Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＥＰ）
ｃｏａｔｉｎｇ

０ ５２±２ ２６２±３ ５．７±０．１
１ ５０±２ ２３９±２ ５．３±０．３
１５ ３１±２ １７７±３ ４．３±０．２
３０ ２２±１ ９７±２ ２．８±０．１
４５ １１±１ ３８±１ １．２±０．１

ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ

０ １４０±１ ７００±１１ １０．０±０．１
１ １３８±３ ６９５±１２ ９．９±０．２
１５ １２７±２ ６３９±１０ ９．１±０．２
３０ １１１±２ ５９０±１１ ８．３±０．１
４５ ９９±１ ５４２±１２ ７．６±０．２

ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ

０ １６６±２ ８９１±１０ １３．９±０．２
１ １６２±１ ８８２±１１ １３．７±０．２
１５ １５４±２ ８４６±１２ １３．０±０．２
３０ １４５±１ ８２４±１０ １２．２±０．１
４５ １３６±２ ７８６±１２ １１．５±０．２

ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ

０ １８１±１ １０３１±１１ １６．０±０．２
１ １７９±２ １０２７±１３ １５．８±０．１
１５ １７３±１ １００６±１２ １５．６±０．３
３０ １６５±２ ９８６±１１ １５．１±０．１
４５ １５８±１ ９７１±１０ １５．０±０．２

ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ
ｃｏａｔｉｎｇ

０ ２５６±２ １４０２±１２ ２０．３±０．１
１ ２５５±１ １４００±１１ ２０．２±０．２
１５ ２５２±１ １３９７±１２ ２０．０±０．１
３０ ２４８±２ １３８５±１１ １９．８±０．３
４５ ２４４±１ １３８２±１０ １９．６±０．２
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Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｉｓ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａｔ ａｎｏｄｅ （ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ）：
Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ－ （２）

Ａｔ ｃａｔｈｏｄｅ （ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２）：
Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋４ｅ－→４ＯＨ－ （３）

Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｆｅ２＋＋２Ｃｌ－→ＦｅＣｌ２ （４）

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ→ＦｅＯＨ＋＋Ｈ＋ （５）
２ＦｅＯＨ＋＋Ｏ２＋２ｅ

－→２γ⁃ＦｅＯＯＨ （６）
６ＦｅＯＯＨ＋２ｅ－→２Ｆｅ３Ｏ４＋２Ｈ２Ｏ＋ＯＨ－ （７）

Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ＥＰ⁃
ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙ
ｏｆｆｅｒｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ
ｍａｔｒｉｘ． Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｉｎ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ
ｗｉｔｈｉｎ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＴ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｅｖｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ＡＢＴ
ｅｎｇａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｎｅ ｐａｉｒ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐ ｍａｙ
ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｂａｒｒｉｅｒ， ｓｕｂｔｌｙ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ
ｔｒａｎｓｐｉｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｈｅｎｃｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＧＯ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｓｓ ｏｆ
ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＰ ／ ＧＯ ／ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｈａｒｇｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （１．５３×１０１３ Ω·ｃｍ２） ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
（１．１５×１０１３ Ω·ｃｍ２） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＥＰ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／
ＭｏＮ ｃｏａｔｉｎｇ， ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＥＩＳ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｉｏｎ ｉｎｃｕｒｓｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ＥＰ ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＯ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ＥＰ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｌｌｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ＥＰ ／
ＧＯ ／ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ
ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＧＯ， ａｎｄ ＡＢＴ， ｃｕｌｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｖｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＶＮ ａｎｄ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＢＴ
ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｅｎｇａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＧＯ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐａｃｔ ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｏｂｕｓｔ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇａｌｖａｎｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｍａｙ ａｒｉｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｃｏｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ＡＢＴ ａｎｄ
ＧＯ ｂｏｏｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ􀆳 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ，
ａｂｒａｓｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ， ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｅｖｅｎ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／
ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｅｖｅｎ
ａｆｔｅｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ
ＡＢＴ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｔｏ ｆｏｒｍ
ＡＢＴ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＯ ａｎｄ ＡＢＴ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｅｐｏｘｙ （ＥＰ）
ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＮ ／
ＭｏＮ ｗｉｔｈ ＡＢＴ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ，
ｗｈｉｌｅ ＧＯ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ａｇａｉｎｓｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ ＥＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． ＳＥＣＭ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ （ＳＥＭ， ＴＥＭ， ａｎｄ ＥＤＸ） ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ｗｈｉｌｅ
ＸＲＤ ａｎｄ ＸＰＳ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＴＧＡ） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｕｅ
ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＰ⁃ＧＯ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ／ ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｗｉｔｈ ａ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ２０．３ ＭＰａ， ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ １３８２ ＭＰａ， ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
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ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｉｓ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ， ａｅｒｏｓｐａｃｅ， ａｎｄ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｏｒｓ．

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． Ｓ１　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｏｒ １ ｄ

Ｆｉｇ． Ｓ２　 Ｂｏｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ． Ｓ３　 Ｂｏｄｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 Ｆｉｇ． Ｓ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｂａｒｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ， ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＣｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃
ＧＯ ／ ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＭｏＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ １， １５， ３０， ａｎｄ ４５ ｄ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ３．５％ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ． Ｓ５ 　 Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＥＰ， ＥＰ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ， ＥＰ⁃ＡＢＴ ／ ＶＮ⁃ＣｏＮ， ａｎｄ ＥＰ⁃ＧＯ ／ ＡＢＴ⁃ＶＮ ／ ＭｏＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ４５ ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｗｕ Ｘ，Ｌｉ Ｊ， Ｄｅｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ ． Ｎｏｖｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ Ｎ８０ ｓｔｅｅｌ ｉｎ １ Ｍ ＨＣｌ ａｎｄ ＣＯ２ ⁃
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ３． ５ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２， １２５０： １３１８９７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍｏｌｓｔｒｕｃ．
２０２１．１３１８９７．

［２］Ｂｅｒｙｌ Ｊ Ｒ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｅｐｏｘｙ⁃ｓｉｌａｎｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｎａｎｏｃｌａｙ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８：ａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ １８９． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０９６５－０２１－０２５１２－２．
［３］Ｘｉａ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ＳｉＯ２ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇ⁃Ｃ３Ｎ４ ｓｈｅｅｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２０， １４７： １０５７６８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｏｒｇｃｏａｔ．
２０２０．１０５７６８．

［４］Ｐｅｒｕｍａｌ Ｇ， Ｄｅｅｐａｎｒａｊ Ｂ， Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｇｌａｓｓ ／ Ｓｉｓａｌ ／ ｎＡｌ２Ｏ３ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，２６：１０４５６８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｒｉｎｅｎｇ．２０２５．１０４５６８．
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［５］Ｅｌａｎｇｏｖａｎ Ｎ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ａ， Ｐｕｇａｌｍａｎｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ⁃ＴｉＯ２

ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ３１６Ｌ ＳＳ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，４８１：
１３０６２８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０２４．１３０６２８．

［６］Ｋｈａｍｍｅ Ｅ， Ｓａｋｕｌｋａｌａｖｅｋ Ａ， Ｓａｋｄａｎｕｐｈａｂ Ｒ． Ａｎｔｉ⁃
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２，３３：１０４８８８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｔｃｏｍｍ．２０２２．１０４８８８．

［７］Ｖｉｎｏｄｈｉｎｉ Ｓ Ｐ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｗｒａｐｐｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０２２， ６３９： １２８３００． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｌｓｕｒｆａ．
２０２２．１２８３００．

［８］Ｒａｊａ Ｂｅｒｙｌ Ｊ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｉｌａｎｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｌａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
２０２２， １２６４： １３３２６４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍｏｌｓｔｒｕｃ． ２０２２．
１３３２６４．

［９］Ｖａｒｓｈｎｅｙ Ｓ， Ｃｈｕｇｈ Ｋ， Ｍｈａｓｋｅ Ｓ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙｅｒ⁃ｂｙ⁃
ｌａｙｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ５７： ８３４８ － ８３６６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１０８５３ －
０２２－０７２０８－６．

［１０］Ｈｅ Ｚ， Ｌｉｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ ＠ ＭＯＦ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｔｅｅｌｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，２０２３，６５７（ Ｐａｒｔ Ａ）：１３０６０１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２２．１３０６０１．

［１１］Ｋａｂｅｂ Ｓ Ｍ， Ｈａｓｓａｎ Ａ， Ａｈｍａｄ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３９ （ ７）：
５１６４０． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｐｐ．５１６４０．

［１２］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ． Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， １２３： １０８８８２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｄｉａｍｏｎｄ．２０２２．１０８８８２．

［１３］Ｈａｂｉｂ Ｓ， Ｆａｙｙａｄ Ｅ， Ｎａｗａｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｓｍａｒｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ．
Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， １０ （ ４ ）： ７９１． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｎａｎｏ１００４０７９１．

［１４］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ－ｃｅｒｉａ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ． Ａｎｔｉ⁃Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１８，６５（１）：３８－４５． ＤＯＩ：１０．１１０８ ／ ＡＣＭＭ－０４－２０１７－
１７８４．

［１５］Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｔｒｉ Ｐ， Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ａ， Ｃａｒｒｉｅｒｅ Ｐ， ｅｔ ａｌ．

Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ： ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ２０１８， ２０１８： Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ４７４９５０１． ＤＯＩ： １０．
１１５５ ／ ２０１８ ／ ４７４９５０１．

［１６］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ， Ｎａｌｌａｉｙａｎ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＩＳ ａｎｄ ＳＥＣＭ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＺｒＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｍｉｌｄ
ｓｔｅｅｌ ｉｎ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１６， １６： １０８２ － １０９１． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１６６８－０１６－０１８７－ｘ．

［１７］Ｅｌ Ｓａｙｅｄ Ｍ Ｙ， Ａｂｄｅｌ⁃Ｇａｂｅｒ Ａ Ｍ， Ｒａｈａｌ Ｈ Ｔ．
Ｓａｆｒａｎｉｎ—Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ
ａｃｉｄｉｃ ｍｅｄｉａ： ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，
２０１９， １９： １１７４ － １１８０． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１６６８ － ０１９ －
００７１９－６．

［１８］Ｌｕ Ｆ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｔｉ⁃
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４２０：１２７２７３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｕｒｆｃｏａｔ．
２０２１．１２７２７３．

［１９］Ｗａｎｇ Ｈ，Ｑｉ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｐｏｘｙ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，５９（３８）：１６６４９ －
１６６５９． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｉｅｃｒ．０ｃ０２４６０．

［２０］Ｋｉａｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ Ｒ， Ａｆｓｈａｒ Ａ， Ｍｏｊｔａｈｅｄｚａｄｅｈ Ｌａｒｉｊａｎｉ Ｍ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ／ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ＡＺ９１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｂｙ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，４０１：１７２－７８０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０１７．０１．０２２．

［２１］Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ Ｖ Ｐ， Ｐｕｇａｌｍａｎｉ Ｓ， Ｖｅｅｒｌａ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ⁃
ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ
ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｉｓｓｕｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２４， １４９： １１１５６１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｄｉａｍｏｎｄ． ２０２４．
１１１５６１．

［２２］Ｓｉｔｕ Ｙ， Ｊｉ Ｗ， Ｌｉｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＰＡＮＩ⁃ＴｉＮ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｔｏｗａｒｄｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０１９，１３０：１５８－
１６７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｏｒｇｃｏａｔ．２０１９．０１．０３４．

［２３］Ｒａｊｅｓｈｗａｒｉ Ｐ， Ｄｅｙ Ｔ Ｋ． Ｎｏｖｅｌ ＨＤＰＥ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ｎａｎｏ） ｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７，１９０：１７５ － １８６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｃｈｅｍｐｈｙｓ．２０１７．０１．０２０．

［２４］Ｌｕｌｅ Ｚ，Ｋｉｍ Ｊ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ
ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙ （ ｂｕｔｙｌｅｎｅ
ｓｕｃｃｉｎａｔｅ） ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１９，１１（１）：１４８．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ１１０１０１４８．

［２５］Ｋｉｍ Ｋ， Ｊｕ Ｈ， Ｋｉｍ Ｊ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｓｉｌａｚａｎｅ
ａｎｄ ｐｏｌｙｓｉｌａｚａｎｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ

·０３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，１４１：１－７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０１７．０１．００３．

［２６］Ｈｕａｎｂｏ Ｈ，Ｙａｎｓｈｅｎｇ Ｚ， Ｙｕｓｈｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ／ ｎａｎｏ ＳｉＣ ／ ｅｐｏｘｙ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６，３３：１－１５．

［２７］Ｊｅｅｖａ Ｎ， Ｔｈｉｒｕｎａｖｕｋｋａｒａｓｕ Ｋ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｉｌａｎｉｚｅｄ ｖａｎａｄｉｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ ｉｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， １４２： １１０７９２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｄｉａｍｏｎｄ．２０２４．１１０７９２．

［２８］Ｆａｎ Ｄ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｑｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｍａｒｔ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｚｒ⁃ＭＯＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ
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ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ Ｄ１ＮＡ００２９３Ｇ．

［４６］Ｃｕｉ Ｘ Ｆ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｎｏｄｉｚｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ｉｎ ＦｅＣｌ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

·１３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１２，１９（３）：５６－ ６０． ＤＯＩ：
１０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．２０１２．０３．０１０．

［４７］Ｌｉｎ Ｂ， Ｘｕ Ｙ， Ｌｕ Ｊ． Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｐｏｓｔ⁃ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１７，２４（４）：９０－
９６． ＤＯＩ：１０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．１５３０６．

［４８］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ／ ｓｉｌａｎｉｚｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４，３１ （１０）：３３９４ － ３４２２． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１１７７１－０２４－５７８８－ｚ．

［４９］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ／ ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３

ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ
３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２１， ２２：
１００８４８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｕｒｆｉｎ．２０２０．１００８４８．

［５０］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ａｄｈｅｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｐｏｘｙ－ ｓｉｌａｎｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｎａｎｏ⁃ＭｏＯ３ ｏｎ
ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，３４ （２）：１１５ － １３４． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／ ０１６９４２４３． ２０１９．
１６６１６５８．

［５１］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ， Ｊｅｅｖａ Ｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｉａｚｏｌｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２２， ２８６： １２６２００． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｃｈｅｍｐｈｙｓ．２０２２．１２６２００．

［５２］Ｗｕ Ｙ， Ｈｅ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｏｒ
ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ．
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１９， ５８７：１２４３３７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１９．１２４３３７．

［５３］Ｘｉａ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｚｈｏｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＳｉＯ２

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇ⁃Ｃ３Ｎ４ ｓｈｅｅｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０２０， １４７： １０５７６８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｏｒｇｃｏａｔ．
２０２０．１０５７６８．

［５４］Ｎａｙａｋ Ｓ Ｒ， Ｍｏｈａｎａ Ｋ Ｎ Ｓ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１８，１１：６３－７３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｕｒｆｉｎ．２０１８．
０３．００２．

［５５］Ｖｉｎｏｄｈｉｎｉ Ｓ Ｐ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｚｏｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２１，２１（２）：
６４９－６６１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６６８－０２０－０１１０４－４．

［５６］Ｆａｚｌｉ⁃Ｓｈｏｋｏｕｈｉ Ｓ， Ｎａｓｉｒｐｏｕｒｉ Ｆ， Ｋｈａｔａｍｉａｎ Ｍ．

Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９， １６： ９８３ － ９９７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１９９８ －
０１８－００１７３－３．

［５７］Ｔａｂｉｓｈ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｋｕｍａｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｐｏｘｙ⁃
ｂａｓｅｄ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ＣａＦｅ⁃Ｔｏｌｙｌ⁃ｔｒｉａｚｏｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ＠ ｇ⁃
Ｃ３Ｎ４ ａｓ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ＮａＣｌ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２２，４５０ （ Ｐａｒｔ １）： １３７６２４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｅｊ． ２０２２．
１３７６２４．

［５８］Ｌｉｕ Ｊ， Ｙｕ Ｑ， Ｙｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌａｎｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ＡＡ － ２０２４． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１８， ７４４： ７２８ － ７３９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊａｌｌｃｏｍ．２０１８．０１．２６７．

［５９］Ｖｉｎｏｄｈｉｎｉ Ｓ Ｐ， Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ． Ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ／
ｓｉｌａｎｉｚｅｄ Ｎｂ２Ｏ５ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０２４，１３０６：１３７８７５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｏｌｓｔｒｕｃ．
２０２４．１３７８７５．

［６０］Ｘａｖｉｅｒ Ｊ Ｒ， Ｖｉｎｏｄｈｉｎｉ Ｓ Ｐ， Ｒａｊａ Ｂｅｒｙｌ Ｊ． Ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ／
ｓｉｌａｎｉｚｅｄ Ｔａ２Ｏ２ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ
Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０２４，６８１：
１３２７４８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２３．１３２７４８．

［６１］Ｍａ Ａ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ９０ ／ １０ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｎｉｃｋｅｌ ｔｕｂｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅａｗａｔｅｒ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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