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SUMMARY 

EFFECT OF Zn ON ELECTROCHEMICAL PROPERTIES AND ANTI-FOULING 

ABILITY OF ETHYL SILICATE COATINGS 

Traditional antifouling coatings include paint layers: anti-corrosion primer, intermediate paint and 

antifouling paint. To overcome the difficulty of bonding between paint layers, a coating that integrates 

antifouling and anti-corrosion capabilities in the same coating on an ethyl silicate binder has been 

researched. In the pigment mixture including spherical Zn, flake ZnAl and Cu2O, the effect of spherical Zn 

content (30 wt%, 40 wt% and 50 wt%) on anti-corrosion properties was investigated by electrochemical 

impedance spectroscopy and polarization curves. The results after 30 days of soaking in 3.5 wt% NaCl 

showed that the total resistance of the coatings increased, and the corrosion resistance of the coating with 

50 wt% Zn content reached the highest efficiency, the impedance module reaches the value 50,2 kΩ.cm
2
. The 

polarization curve method also confirmed the corrosion protection of the integrated coatings following a 

cathodic protection mechanism. Antifouling test results in natural seawater environment after 2 months of 

testing showed that, with appropriate Zn content (30 wt% Zn), an integrated coating with the lowest fouling 

density was created in the research samples, the coating surface only shows a biofouling film, the surface is 

still visible under the fouling layer%. Test results show that the integrated coating has the ability to prevent 

settlement and inhibit the growth of marine microorganisms for 2 months. 

Keywords: Integrated coating, EIS, antifouling, anticorrosion, ethyl silicate. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Trong môi trường biển, ăn mòn điện hóa 

và ô nhiễm sinh học đều có ảnh hưởng 

xấu đến cơ sở hạ tầng và thiết bị kim loại, 

tạo ra một vấn đề toàn cầu về phát triển 

biển [1]. Do đó, các chủ đề nghiên cứu 

phổ biến hiện nay là ngăn chặn sự ăn mòn 

điện hóa do các hóa chất trong ngành 

công nghiệp đại dương (H
+
, Cl

-
 và O2) 

gây ra và các cặn sinh học biển do sự bám 

dính và phát triển của vi khuẩn và sinh vật 

biển gây ra [2].  

Để bảo vệ bề mặt kim loại khỏi sự ăn mòn 

và chống hà bám, phương pháp sử dụng 

lớp phủ trên bề mặt kim loại là phương 

pháp hiệu quả và phổ biến. Thông thường, 
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một hệ sơn chống hà thường có từ 3 đến 4 

lớp sơn, bao gồm từ 1 đến 2 lớp sơn lót 

(sơn chống ăn mòn), tiếp theo là sơn trung 

gian nhằm tạo liên kết giữa lớp sơn lót và 

lớp phủ ngoài cùng, và cuối cùng là lớp 

sơn chống hà phủ bên ngoài có tác dụng 

chống bám bẩn sinh học. Tuy nhiên, các 

lớp phủ truyền thống thường có một chức 

năng duy nhất: chống hà hoặc chống ăn 

mòn. Trong quá trình phát triển các lớp 

phủ chống hà (ví dụ, lớp phủ giải phóng 

chất bẩn, lớp phủ năng lượng bề mặt thấp, 

lớp phủ kháng protein và lớp phủ chống 

hà sinh học) [3, 4], mối quan tâm chính là 

tính năng chống hà của chúng; trong khi 

hiệu suất ăn mòn được bỏ qua. Tương tự, 

tính năng chống hà thường không được 

xem xét khi thiết kế lớp phủ chống ăn 

mòn [5, 6]. Những hạn chế về thiết kế này 

tạo ra lớp phủ chỉ có một chức năng duy 

nhất; do đó, cần phải sơn nhiều lớp để đạt 

được đặc tính chống hà và chống ăn mòn. 

Để khắc phuc điều này, cho đến nay, 

nhiều phương pháp chống hà và chống ăn 

mòn được tích hợp (integrated antifouling 

and anticorrosion coatings (IAACs)) trong 

cùng một lớp phủ đã được nghiên cứu và 

công bố [3, 7-10]. 

Các phương pháp thường được sử dụng để 

giải quyết vấn đề bám bẩn sinh học, bao 

gồm chống hà vật lý, chống hà sinh học và 

chống hà hóa học. Trong đó, việc sử dụng 

lớp phủ chống hà hóa học là một trong 

những phương pháp chống hà được sử 

dụng phổ biến nhất hiện nay, đòi hỏi ít 

nhân lực và vật lực hơn, đồng thời là 

phương pháp hiệu quả và lâu dài nhất để 

ngăn chặn sự hấp phụ của vi sinh vật và 

sinh vật lớn [11]. 

Lớp phủ có chứa pigment có chức năng 

chống ăn mòn Zn có hiệu quả bảo vệ 

chống ăn mòn cao trên nền thép theo cơ 

chế bảo vệ cathodic và rào cản, trong đó 

cơ chế bảo vệ cathodic là do sự tiếp xúc 

điện giữa các hạt kẽm [12]. Vì vậy, việc 

kết hợp Zn cùng với pigment chống hà 

trong cùng một lớp phủ là một hướng 

nghiên cứu đang được quan tâm. Trong 

các loại pigment có chức năng diệt khuẩn, 

pigment Cu2O được sử dụng trong hầu hết 

các loại sơn chống hà ngày nay và được 

xem là chất diệt khuẩn chiếm ưu thế trên 

thị trường do đặc tính kháng khuẩn vốn có 

của nó [13]. 

Ảnh hưởng của chất tạo màng đến hiệu 

quả sử dụng của các pigment trong lớp 

phủ tích hợp đóng vai trò quan trọng [2]. 

Chất tạo màng sơn phủ vô cơ có cơ chế 

bảo vệ chống ăn mòn chính là bảo vệ hàng 

rào, cung cấp rào cản vật lý chống lại sự 

xâm nhập của các loại ăn mòn vào lớp phủ 

như nước và các ion khác nhau, trong đó 

ethyl silicat được sử dụng phổ biến nhất ở 

dạng dung dịch trong dung môi hữu cơ 

[14]. Chất tạo màng này có thể phản ứng 

với các hạt kẽm trong màng phủ để hình 

thành nền kẽm silicat bao quanh các hạt 

kẽm. Đồng thời, chất tạo màng trên nền 

silicat có thể phản ứng hoá học với nền 

thép, kết quả tạo ra sự bám dính tuyệt vời 

với nền thép và khả năng chịu mài mòn tốt 

của màng sơn khô [15].  

Nhằm hiểu rõ hơn về hiệu quả chống ăn 

mòn và chống hà của lớp phủ tích hợp Zn 

và Cu2O, trong bài báo này, lớp phủ tích 

hợp khả năng chống ăn mòn và chống hà 

đã được điều chế bằng cách phối trộn hỗn 

hợp Zn và Cu2O vào trong chất tạo màng 

ethyl silicate. Ảnh hưởng của hàm lượng 

Zn dạng cầu đến đặc tính điện hóa của lớp 

phủ ethyl silicate đã được nghiên cứu. 

Đồng thời khả năng chống bám bẩn sinh 

học của lớp phủ tích hợp cũng đã được 

thử nghiệm trong môi trường nước biển tự 

nhiên. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Vật liệu 

Tấm thép CT3 kích thước 10 × 15 × 0,2 

cm
3
 được sử dụng làm kim loại nền. Ethyl 

silicate 40 (TEOS), ethanol, HCl 37%, 

Cu2O dạng hình khối có kích thước 5-7 
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μm được mua từ công ty Jinan Finer 

Chemical Co., Ltd; bột mica được cung 

cấp bởi công ty Hebei Chida Manufacture 

and Trade Co., Ltd. Ppigment kẽm hình 

cầu có kích thước hạt trung bình từ 5-7 

μm (Công ty sơn Jotun, Việt Nam).  

2.2. Chế tạo lớp phủ 

Mẫu thép CT3 được tẩy dầu mỡ trong 

dung dịch kiềm nóng, tẩy gỉ trong HCl và 

tạo nhám bằng giấy nhám 600 trước khi 

sơn phủ. Chất tạo màng ethyl silicate 

được điều chế bằng phương pháp sol-gel, 

với thành phần phần trăm khối lượng bao 

gồm: 39,5 wt% ethanol, 1,57 wt% H20, 

0,019 wt% HCl, 42,32 wt% bột mica và 

16,59 wt% TEOS. Dung dịch chất tạo 

màng sau khi được điều chế được để yên 

trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng. Thành 

phần và tỉ lệ  pigment bao gồm: Cu2O và 

hàm lượng Zn cầu được trình bày ở Bảng 

1. Dung dịch sơn được điều chế bằng 

cách khuấy trộn hỗn hợp pigment vào 

trong dung dịch chất tạo màng cho đến 

khi dung dịch sơn không còn vón cục, lọc 

dung dịch sơn qua lưới lọc cỡ 60 và tiến 

hành phủ lên bề mặt kim loại nền bằng 

phương pháp nhúng. Lớp phủ được để 

khô ở nhiệt độ phòng trong 7 ngày, sau đó 

tiến hành phân tích đặc tính chống ăn mòn 

và chống bám bẩn sinh học của lớp phủ. 

Độ dày của lớp phủ là 90 ± 10 μm. 

Bảng 1. Phần trăm khối lượng của các pigment 

trong các mẫu dung dịch sơn 

Thành phần 

pigment 

(wt%) 

Mẫu 

A1 A2 A3 A4 

Zn cầu 50 30 40 50 

Cu2O 0 5 5 5 

2.3. Phƣơng pháp phân tích 

Phân tích tổng trở điện hóa trên bề mặt 

lớp phủ được thực hiện bằng thiết bị 

Autolab PGSTAT 204N. Một hệ thống tế 

bào ba điện cực đã được sử dụng cho tất 

cả các thí nghiệm. Hệ thống được lắp ráp 

với điện cực bạch kim làm điện cực so 

sánh, mẫu thử làm điện cực làm việc và 

điện cực Ag/AgCl làm điện cực tham 

chiếu. 

Phân cực DC được sử dụng để nghiên cứu 

mật độ dòng ăn mòn (icorr) và thế ăn mòn 

(Ecorr) của các lớp phủ. Điện áp được quét 

trong khoảng ±150 mV đối với điện thế 

mạch hở (OCP) với tốc độ quét là 0,01 

V/s. 

Mật độ dòng ăn mòn thu được bằng kỹ 

thuật ngoại suy Tafel ở mức ±50 mV 

xung quanh OCP. Phép đo EIS được thực 

hiện trên diện tích mẫu phủ là 3,46 cm
2
  

trong dung dịch NaCl 3,5 wt% ở dải tần 

số 100 kHz-0,01 Hz. Biên độ của điện thế 

xoay chiều là 10 mV đến 0 trên OCP. Đối 

với mỗi mẫu, phân tích được thực hiện ba 

lần để đảm bảo độ lặp lại của phép đo và 

dữ liệu thu được được điều chỉnh và phân 

tích đường cong tổng trở bằng phần mềm 

Nova 2.0. 

Khả năng chống bám bẩn sinh học được 

thử nghiệm tự nhiên trong môi trường 

nước biển. Mẫu được thử nghiệm tại khu 

vực Đầm Bấy thuộc đảo Hòn Tre, Nha 

Trang trong thời gian từ 01/2024-3/2024. 

Mẫu được ngâm trong nước biển và cách 

mặt nước 1 mét. Thông số về môi trường 

nước biển tại vị trí ngâm mẫu có pH = 8,0 

- 8,3; T (
0
C) = 25,5 - 30,7; độ mặn (%) = 

3,5 - 3,6. Độ che phủ bề mặt được xác 

định theo tiêu chuẩn ASTM D 6990, 2011 

[16] được sử dụng để đánh giá hiệu quả 

chống bám bẩn. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phổ tổng trở điện hóa 

Hiện nay, phổ tổng trở điện hóa được xem 

là kỹ thuật điện hóa thiết yếu trong nghiên 

cứu khoa học vật liệu để kiểm tra và giám 

sát quá trình ăn mòn của lớp phủ. Phổ 

tổng trở điện hóa của các lớp phủ ethyl 

silicate có các hàm lượng Zn cầu khác 
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nhau được biểu diễn ở Hình 1 theo các 

thời gian ngâm khác nhau. Với bán kính 

hình bán nguyệt lớn hơn liên quan đến 

đặc tính chống ăn mòn tốt hơn của lớp 

phủ [17], sau 4 ngày ngâm trong NaCl 3,5 

wt%, mẫu A1 có bán kính hình bán 

nguyệt lớn nhất. Điều này cho thấy khả 

năng bảo vệ chống ăn mòn của Zn cầu và 

hợp kim ZnAl là khá tốt trong lớp phủ 

ethyl silicate. Đối với các mẫu A2, A3 và 

A4, hình bán nguyệt ở miền tần số cao thể 

hiện trở kháng và điện dung của lớp phủ 

cho thấy xuất hiện quá trình chuyển điện 

tích giữa lớp phủ và dung dịch [18]. 

Ngoài ra, đường thẳng có góc 45
o
 so với 

trục hoành cho thấy có sự khuếch tán của 

dung dịch điện ly vào trong lòng lớp phủ 

[19]. Điều này cho thấy, lớp phủ tích hợp 

có hỗn hợp pigment Zn cầu và ZnAl dạng 

vảy đã xuất hiện sự khuếch tán của dung 

dịch điện ly vào trong lòng lớp phủ trong 

những ngày đầu ngâm.  

Sau 15 và 30 ngày ngâm, bán kính hình 

bán nguyệt của các mẫu có xu hướng lớn 

dần, hiện tượng này có thể là do sản phẩm 

ăn mòn hình thành trong quá trình oxi hóa 

kẽm đã lấp đầy các lỗ rỗng trong lớp phủ, 

làm ma trận lớp phủ kín khít hơn, từ đó 

hạn chế sự xâm nhập của dung dịch điện 

ly và làm tăng trở kháng. 

 
Hình 1. Đồ thị Nyquist (a) và đồ thị Bode theo tổng trở (b) và góc pha (c) của các lớp phủ tích hợp khi ngâm 

trong NaCl 3,5 wt% theo các thời gian khác nhau 
 

Một thông số có thể được xem xét để 

đánh giá khả năng bảo vệ chống ăn mòn 

của lớp phủ là điện trở tổng được đặc 

trưng bởi modul trở kháng ở tần số thấp 

[20]. Kết quả phân tích modul trở kháng ở 

Hình 2a cho thấy, khi hàm lượng Zn cầu 

thấp nhất (30 wt% - mẫu A2) thì lớp phủ 

có modul trở kháng thấp nhất so với mẫu 

A3 và A4 trong suốt quá trình thí nghiệm. 

Khi hàm lượng Zn cầu tăng lên, giá trị 

modul của lớp phủ cũng tăng theo. Điều 

này cho thấy hàm lượng Zn cầu trong lớp 
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phủ đóng vai trò khá quan trọng trong 

việc bảo vệ chống ăn mòn. Khả năng tiếp 

xúc điện giữa các hạt kẽm trong lớp phủ 

đã tạo ra cơ chế bảo vệ catod, hàm lượng 

Zn cao đã kéo dài thời gian bảo vệ chống 

ăn mòn, và đồng thời cũng tạo ra rào cản 

vật lý khi sản phẩm ăn mòn lấp đầy trong 

ma trận lớp phủ, từ đó ngăn cản sự thẩm 

thấu của dung dịch điện ly vào trong lòng 

lớp phủ. 

 

Hình 2. Modul trở kháng (a) ở tần số thấp 10 mHz 

và góc pha (b) ở tần số cao 100 kHz của các lớp 

phủ sau 30 ngày ngâm trong NaCl 3,5 wt %. 

Đồ thị biểu diễn góc pha ở tần số cao (100 

kHz) theo thời gian ngâm có thể cho biết 

hiệu suất bảo vệ của lớp phủ. Góc pha 

càng âm (càng gần -90) thì lớp phủ càng 

có khả năng chống sự xâm nhập của dung 

dịch điện ly hơn. Kết quả thu được từ biểu 

đồ Bode ở Hình 2b cho thấy góc pha của 

các mẫu đều tăng cao (dịch chuyển về 

phía âm hơn) theo thời gian ngâm. Điều 

này có thể được giải thích là do điện trở 

của lớp phủ tăng cao, dòng điện có xu 

hướng đi qua điện dung của lớp phủ làm 

cho góc pha âm hơn, do dòng điện đi qua 

tụ điện lệch pha 90
o
 so với điện áp [12]. 

Kết quả này cho thấy trong 30 ngày ngâm 

trong NaCl 3,5 wt%, lớp phủ tích hợp có 

khả năng kìm hãm sự khuếch tán của chất 

điện ly vào trong lớp phủ. 

Để nghiên cứu hành vi bảo vệ chống ăn 

mòn và xu hướng ăn mòn của các lớp phủ 

tích hợp, kết quả khảo sát bằng phương 

pháp đo đường cong phân cực được thảo 

luận tiếp theo. 

3.2. Đƣờng cong phân cực 

Phương pháp đo đường cong phân cực 

được sử dụng để xác định tốc độ ăn mòn 

và thế ăn mòn của kim loại, cũng như 

hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn của lớp 

phủ. Kết quả đo đường cong phân cực của 

các lớp phủ tích hợp có các hàm lượng Zn 

khác nhau được thể hiện ở Hình 3. Kết 

quả cho thấy mẫu A1 (50 wt% Zn, không 

có Cu2O) có giá trị thế ăn mòn gần với 

điện thế âm tối thiểu -735 mV (Ag/AgCl), 

một tiêu chí phổ biến được sử dụng cho 

các lớp phủ kẽm, đã được chọn làm tiêu 

chí để bảo vệ catốt [21]. Đối với lớp phủ 

tích hợp, khi hàm lượng Zn ở mức thấp 

nhất (mẫu A2 - 30 wt% Zn) thế ăn mòn 

dịch chuyển sang phía dương hơn. Điều 

này cho thấy mẫu A2 chiếm ưu thế về 

hành vi rào cản vật lý đối với việc bảo vệ 

catod. Điều này có thể là do hàm lượng 

Zn quá thấp để bảo vệ lớp phủ theo cơ chế 

hy sinh. Khi tăng hàm lượng Zn lên 40 

wt% và 50 wt% thì thế ăn mòn của lớp 

phủ có xu hướng dịch chuyển về phía âm 

hơn, mẫu A4 (50 wt% Zn) thể hiện hành 

vi hy sinh nhiều hơn.  

Hình 3. Đồ thị đường cong phân cực của các lớp 

phủ tích hợp có các hàm lượng Zn khác nhau sau 

15 ngày tiếp xúc với NaCl 3,5 wt % 
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Xu hướng ăn mòn của kim loại có thể 

được xác định thông qua giá trị thế ăn 

mòn Ecorr. Kết quả xác định thế ăn mòn 

của các lớp phủ ở Bảng 2 cho thấy, khi 

tăng hàm lượng Zn từ 30 wt% lên 50 wt% 

thì giá trị Ecorr giảm xuống tương ứng là -

585.11 mV và -677,7 mV. Như vậy khả 

năng bảo vệ chống ăn mòn của mẫu A4 

(mẫu có hàm lượng Zn cao nhất) cao hơn 

so với các mẫu A2 và A3 đối với lớp phủ 

tích hợp. Ngoài ra có thể quan sát, độ dốc 

anod (βa) tăng khi tăng hàm lượng Zn, 

điều này gắn liền với sự giảm dần về tốc 

độ hòa tan trên phản ứng anod. Kết quả 

này ngụ ý rằng, khi tăng hàm lượng Zn 

trong lớp phủ thì quá trình hòa tan kẽm sẽ 

giảm dần trong quá trình tiếp xúc với 

dung dịch điện ly. Điều này có thể là do 

quá trình khuếch tán chất điện phân vào 

lớp phủ bị hạn chế do sự ngăn cản của sản 

phẩm ăn mòn. Lúc này lớp phủ sẽ được 

bảo vệ bởi hai cơ chế luân phiên: cơ chế 

bảo vệ catod do trạng thái hy sinh của Zn 

và cơ chế rào cản của sản phẩm ăn mòn. 

3.3. Thử nghiệm khả năng chống bám 

bẩn 

Khả năng chống bám bẩn của lớp phủ tích 

hợp được thử nghiệm trong môi trường 

nước biển ở độ sâu cách mặt nước 1 m. 

Kết quả thử nghiệm sau 2 tháng ngâm 

được trình bày ở Hình 4 cho thấy, mặc dù 

lớp phủ không tích hợp độc tố chống hà 

(mẫu A1 không chứa Cu2O) thể hiện đặc 

tính chống ăn mòn khá tốt trong kỹ thuật 

phân tích điện hóa nhưng bề mặt lớp phủ 

không chống lại được sự xâm nhập và 

bám bẩn của vi sinh vật biển trong môi 

trường nước biển tự nhiên. Sau 2 tháng 

thử nghiệm, bề mặt mẫu A1 đã xuất hiện 

sự định cư và phát triển các sản phẩm của 

bám bẩn sinh học, bao gồm hà và động 

vật rêu. Kích thước cấu trúc hình trụ của 

hà bám có đường kính khoảng 0,5 - 1 cm, 

chiều cao của động vật rêu lên đến 2 cm. 

Độ che phủ bề mặt của hà và động vật rêu 

chiếm khoảng 65%. Đối với 3 lớp phủ 

tích hợp: A2, A3 và A4, sau 2 tháng thử 

nghiệm, bề mặt cả 3 lớp phủ đều chưa 

xuất hiện hà bám hay động vật rêu, mà chỉ 

xuất hiện màng bám bẩn sinh học của các 

phân tử hữu cơ, chẳng hạn như protein, 

polysaccharides. Ở lớp phủ A3 (40 wt% 

Zn) số điểm của vi sinh vật biển gắn kết 

và định cư xuất hiện trên bề mặt ít hơn 

nhiều so với mẫu A4 (50 wt% Zn). Độ 

che phủ bề mặt của mẫu A3 và A4 tương 

ứng là 6% và 15%. Mẫu A4 có độ che 

phủ bám bẩn nhiều hơn có thể là do hàm 

lượng Zn quá cao có thể làm thay đổi sự 

phân tán của các pigment, làm hạn chế sự 

tiếp xúc của độc tố Cu2O với vi sinh vật 

biển, từ đó làm giảm hiệu quả chống hà 

bám của lớp phủ. Như vậy có thể thấy, ở 

mẫu A2 có hàm lượng Zn 30 wt%, hiệu 

quả bảo vệ chống ăn mòn của Zn và khả 

năng chống hà của Cu2O đã tạo ra lớp phủ 

có khả năng ngăn ngừa bám bẩn sinh học. 

Mặc dù Cu2O làm suy giảm hiệu quả bảo 

vệ chống ăn mòn khi được tích hợp với 

lớp phủ Zn qua sự giảm modul trở kháng 

ở kỹ thuật phân tích điện hóa (Hình 2a), 

tuy nhiên Cu2O vẫn thể hiện hiệu quả 

chống hà trong thời gian 2 tháng tiếp xúc 

với môi trường nước biển. 

Bảng 2. Các thông số ăn mòn của các lớp phủ tích hợp trong 15 ngày tiếp xúc với NaCl 3,5 wt %. 

Mẫu Ecorr (mV vs Ag/AgCl) icorr (μA/cm
2
) βa (mV/dec) -βc (mV/dec) Rp (Ω.cm

2
) 

A1 -710,83 0,66324 105,45 230,96 13700 

A2 -585,11 2,2759 84,406 201,87 3282,6 

A3 -601,51 1,3151 95,284 213,48 6287,9 

A4 -677,7 1,8233 114,46 209,97 5099,6 
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Hình 4. Kết quả thử nghiệm khả năng chống bám 

bẩn của lớp phủ tích hợp có các hàm lượng Zn 

khác nhau sau 2 tháng ngâm trong nước biển  

tự nhiên. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, lớp phủ tích hợp 

khả năng chống ăn mòn và chống hà trong 

cùng một lớp phủ trên nền chất tạo màng 

ethyl silicate đã được nghiên cứu, trong 

đó ảnh hưởng của hàm lượng Zn cầu đến 

đặc tính của lớp phủ tích hợp đã được 

khảo sát. Kết quả phân tích đặc tính 

chống ăn mòn bằng phương pháp kỹ thuật 

điện hóa cho thấy, khả năng bảo vệ chống 

ăn mòn của lớp phủ tích hợp tốt hơn khi 

hàm lượng Zn trong lớp phủ cao hơn.  

Kết quả phân tích đường cong phân cực 

của lớp phủ có hàm lượng Zn cao hơn 

cũng xác nhận khả năng bảo vệ chống ăn 

mòn của lớp phủ bằng cơ chế bảo vệ 

catod. Thử nghiệm tự nhiên trong 2 tháng 

ở môi trường biển cho thấy lớp phủ tích 

hợp có hàm lượng Zn thích hợp (30 wt% 

Zn) làm tăng hiệu quả chống hà, ngăn cản 

sự định cư và kìm hãm sự phát triển của 

vi sinh vật biển. Kết quả nghiên cứu phần 

nào cho thấy tiềm năng của lớp phủ tích 

hợp trong việc bảo vệ kim loại nền trong 

môi trường biển. Tuy nhiên, để đánh giá 

đầy đủ khả năng chống ăn mòn và chống 

hà của lớp phủ khi tích hợp, cần kéo dài 

thời gian thử nghiệm trong môi trường 

biển tự nhiên. Các đặc tính cơ học, hình 

thái bề mặt và tốc độ giải phóng độc tố 

của lớp phủ tích hợp đang được tiếp tục 

nghiên cứu. 
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