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На примере алюминия исследовано химическое полирование металлов с помощью наноструктуриро-
ванных сред – обратных микроэмульсий. Показано снижение шероховатости поверхности алюмини-
евой фольги при ее обработке обратной микроэмульсией ди-(2-этилгексил)фосфата натрия в кероси-
не, содержащей внутри капель водный раствор соляной кислоты с концентрацией 0.11 моль/л. При
времени полирования 2 ч средняя шероховатость снижалась с 54 до 28 нм. Составы, не образующие
микроэмульсии (водный раствор соляной кислоты, раствор аддукта трибутилфосфата с соляной
кислотой в керосине, дисперсия ди-(2-этилгексил)фосфата натрия в водном растворе соляной кис-
лоты), не обладают таким действием. Дополнительное воздействие ультразвука при таком же времени
проведения процесса, введение в состав микроэмульсии трибутилфосфата и замена соляной кислоты
на уксусную или азотную практически не влияет на результат химического полирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Наноструктурированные жидкие среды, такие

как микроэмульсии, лиотропные жидкие кри-
сталлы, прямые и обратные мицеллы, являются
перспективными системами для различных от-
раслей науки и технологии. Микроэмульсии –
термодинамически устойчивые изотропные дис-
персии неполярной органической и водной фаз,
стабилизированные поверхностно-активным ве-
ществом (веществами). Диаметр капель микро-
эмульсии составляет от нескольких нанометров
до десятков нм. Микроэмульсии применяют для
очистки поверхностей твердых тел от загрязне-
ний, для повышения нефтеотдачи скважин, в
строительстве как гидрофобизаторы, для разделе-
ния веществ в аналитической химии. Микро-
эмульсии могут применяться как среды для фер-
ментативных реакций, для проведения полиме-
ризации с получением наноразмерных частиц
латексов, для синтеза неорганических наноча-
стиц, для жидкостной и мембранной экстракции
органических и неорганических веществ, как но-
сители для адресной доставки лекарственных ве-
ществ [1].

Микроэмульсии в качестве наноструктуриро-
ванных носителей реагентов могут использовать-

ся для разработки и усовершенствования различ-
ных процессов, происходящих в системах “жид-
кость–твердая фаза”. Ранее был предложен метод
извлечения металлов из частиц твердой фазы с
помощью микроэмульсий (микроэмульсионное
выщелачивание). Метод микроэмульсионного
выщелачивания предполагает извлечение метал-
лов из техногенного сырья (концентратов, шла-
мов, зол, пылей и т.д.) путем контакта с экстра-
гент-содержащей микроэмульсией, что позволяет
сочетать выщелачивание и экстракцию в одном
процессе. Для выщелачивания предлагалось ис-
пользовать микроэмульсии на основе ди-(2-этил-
гексил)фосфата натрия (Д2ЭГФNa), содержащие
известные экстрагенты ди-(2-этилгексил)фосфор-
ную кислоту и трибутилфосфат [2–4].

Микроэмульсия, как носитель реагента, рас-
творяющего металл, может применяться для сни-
жения шероховатости поверхности (химического
полирования) металлов. Часто для химического
полирования применяют смеси концентрирован-
ных кислот с небольшим количеством воды. При
этом результат полирования улучшается при на-
личии вязкого диффузионного слоя рядом с по-
верхностью металла, который способствует рас-
творению выступов на поверхности и затрудняет
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доступ реагента к углублениям [5]. Если кислота
будет локализована внутри капель микроэмуль-
сии, то можно снизить ее суммарную концентра-
цию в полирующей жидкости (микроэмульсии), а
также добиться лучшего эффекта полирования за
счет диффузионных ограничений. Для химическо-
го полирования представляет интерес применение
микроэмульсии типа “вода в масле” (обратная
микроэмульсия), где дисперсионной средой явля-
ется неполярный органический растворитель,
плохо проводящий электричество. Это поможет
избежать возникновения локальных токов, влия-
ющих на процесс химического полирования [5,
6]. Отметим, что литературные данные, посвя-
щенные применению микроэмульсий для травле-
ния или химического полирования, крайне не-
многочисленны.

Была показана возможность применения об-
ратных микроэмульсий для травления меди. Ис-
пользовались микроэмульсии в системах бис-(2-
этилгексил)сульфосукцинат натрия (АОТ) –
изооктан – вода и Pluronic L62 – ксилол – вода, в
каплях которых находился водный раствор смеси
хлорида меди(II) и хлорида калия в мольном со-
отношении 1 : 1. Средняя шероховатость фольги по-
сле травления микроэмульсиями на основе Pluronic
L62 (содержала 0.05 М KCl + 0.05 M CuCl2) и АОТ
(содержала 1.0 М KCl + 1.0 M CuCl2) составила 44
и 70 нм соответственно. После травления водны-
ми растворами KCl CuCl2 с той же концентраци-
ей, что была в водной фазе микроэмульсий, значе-
ния средней шероховатости были выше: 84 и 88 нм
соответственно. Авторы связывают подобный
эффект с тем, что капли микроэмульсии, в отли-
чие от растворенных в воде солей, будут лучше
взаимодействовать с выступающими дефектами
поверхности, чем с микротрещинами. Капля обрат-
ной микроэмульсии обладает большими размерами
по сравнению с ионами солей в водном растворе.
Это будет затруднять доступ реагента из микро-
эмульсии в микротрещины на поверхности [7].

Показано применение обратной микроэмуль-
сии, содержащей в каплях водный раствор
KH2PO4 с концентрацией от 0.01 до 0.1 моль/л,
для химико-механического полирования кристал-
лов KH2PO4. Средняя шероховатость поверхности
кристалла KH2PO4 снизилась с 4.6 до 1.5 нм после
обработки микроэмульсией в системе Triton X-100–
деканол–0.03 М водный раствор KH2PO4 [8].

Нами была показана возможность снижения
шероховатости поверхности никеля с помощью
обратной микроэмульсии на основе Д2ЭГФNa, со-
держащей внутри капель водный раствор соляной
кислоты. Концентрация HCl, в пересчете на весь
объем микроэмульсии, составляла 0.026 моль/л,
процесс проводили в течение 2 ч. В тех же услови-
ях обработка поверхности никеля водным раство-
ром HCl с концентрацией 0.026 моль/л приводи-

ла к увеличению шероховатости [9]. Это можно
объяснить тем, что коэффициенты диффузии ве-
щества в молекулярном растворе на два порядка
величин выше, чем для вещества, локализован-
ного в каплях микроэмульсии. Доступ капель
микроэмульсии к углублениям на поверхности
металла будет затруднен вследствие диффузион-
ных ограничений. Реагент, локализованный в
каплях, будет лучше взаимодействовать с высту-
пающими частями поверхности, что приведет к
преимущественному растворению выступов и
снижению средней шероховатости.

Целью данной работы являлось изучение хи-
мического полирования металла с помощью на-
ноструктурированных сред (обратных микро-
эмульсий), на примере полирования алюминия.
В качестве полирующей среды была выбрана хо-
рошо изученная ранее [3, 10, 11] микроэмульсия
на основе ди-(2-этилгексил)фосфата натрия, со-
держащая соляную, азотную или уксусную кис-
лоты.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для получения микроэмульсии использова-
лась ди-(2-этилгексил)фосфорная кислота “Acros
Organics” (содержание основного вещества не ме-
нее 95 мас. %) и гидроксид натрия квалификации
“ч.”. В качестве органического растворителя был
использован керосин марки “Осветительный”
КО-25 (“Эксперт-Ойл”, Россия). В микроэмуль-
сию вводили соляную, азотную и уксусную кислоты
квалификации “ч.”. В ряде случаев в микроэмуль-
сию вводили трибутилфосфат “Acros Organics” (со-
держание основного вещества не менее 99 мас. %).
Дистиллированная вода была получена стандарт-
ным методом.

Микроэмульсию Д2ЭГФNa получали согласно
описанной ранее методике [2, 3]. Водная фаза мик-
роэмульсии представляла собой раствор гидрокси-
да натрия в дистиллированной воде. Органическая
фаза представляла собой раствор ди-(2-этилгек-
сил)фосфорной кислоты, и, при необходимости,
трибутилфосфата, в керосине. Для получения
микроэмульсии смешивали необходимое количе-
ство водной и органической фазы. В процессе пе-
ремешивания происходила реакция нейтрали-
зации между гидроксидом натрия и ди-(2-этил-
гексил)фосфорной кислотой с образованием
поверхностно-активного вещества ди-(2-этил-
гексил)фосфата натрия, который стабилизировал
капли микроэмульсии. При этом наблюдалось
превращение мутной эмульсии в прозрачную го-
могенную микроэмульсию. Далее в полученную
микроэмульсию вводили необходимое количе-
ство концентрированной соляной или азотной
или уксусной кислоты.
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Гидродинамический диаметр капель микро-
эмульсии определяли методом динамического
светорассеяния с помощью анализатора размера
частиц Zetasizer Nano ZS (Malvern, Великобрита-
ния). Для удаления пыли образец подготавлива-
ется к измерению центрифугированием на цен-
трифуге ОПН-8 (Россия) при 8000 об./мин (уско-
рение 150g) в течение 30 мин. Для получения
статистически достоверного результата каждое
измерение проводится не менее 5 раз.

Химическое полирование алюминиевой фоль-
ги (фольга для упаковки ГОСТ 745-2003) прово-
дили по следующей методике. В бюкс на 50 мл по-
мещали 30 мл микроэмульсии, потом погружали
пластинку металла размером 20 × 20 мм в микро-
эмульсию таким образом, чтобы вся исследуемая
поверхность была погружена в жидкость. Раство-
рение металла проводили в закрытом сосуде при
температуре 80°С и при механическом переме-
шивании (300 об./мин) в течение 1–3 ч. В некото-
рых экспериментах в дополнение к механическо-
му перемешиванию применялось воздействие
ультразвука. Ультразвук мощностью 10 Вт гене-
рировался ультразвуковым диспергатором УЗГ
13-0.1/22. В ходе процесса полирования микро-
эмульсия оставалась стабильной, ее помутнения
и расслаивания не наблюдалось. После полиро-
вания поверхность металла очищали от адсорби-
ровавшихся поверхностно-активных веществ по-
следовательным промыванием пластинки в гекса-
не, этиловом спирте и воде. Результаты
полирования сравнивали с контрольным образцом
– пластинкой из алюминиевой фольги, последо-
вательно промытой в гексане, этаноле и воде.

Поверхность образов анализировали методом
атомно-силовой микроскопии (АСМ) на атомно-
силовом микроскопе Ntegra Prima (NT-MDT, Рос-
сия, Зеленоград). Использовался кантилевер –
кремневый с золотым покрытием NSG10 (NT-
MDT, Россия). Режим работы – полуконтактный.
Средняя шероховатость (Average Roughness, Sa)
рассчитывалась для площадки 10 × 10 мкм соглас-
но стандарту ISO 4287/1 с помощью программно-
го обеспечения прибора.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее было показано снижение шероховато-
сти поверхности никеля после взаимодействия с
обратной микроэмульсией в системе Д2ЭГФNa–
керосин–водный раствор HCl [8]. Поэтому для
химического полирования алюминия была вы-
брана микроэмульсия ди-(2-этилгексил)фосфата
натрия в керосине такого же состава, что и исполь-
зованный ранее: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды =
= 13.2 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л. Это соответ-
ствует содержанию водной фазы в микроэмуль-
сии, равному 22.5 об. %, и концентрации соляной

кислоты в водной фазе, равной 0.11 моль/л. Гид-
родинамический диаметр капель такой микро-
эмульсии, определенный методом динамическо-
го светорассеяния, составил 13.3 ± 0.6 нм (рис. 1).
Отметим, что при проведении процесса химиче-
ского полирования никеля капельная структура
обратной микроэмульсии сохранялась, наблю-
далось только незначительное изменение гидро-
динамического диаметра капель: 13.3 ± 0.6 нм до
полирования и 8.4 ± 0.7 нм после полирования в
течение двух часов. Диаметр капель микро-
эмульсии того же состава, не содержащей соля-
ной кислоты, равнялся 3.0 ± 0.1 нм. Такое изме-
нение диаметра капель микроэмульсии в процессе
химического полирования объясняется снижени-
ем концентрации соляной кислоты, которая рас-
ходуется на растворение металла.

Поскольку поверхность алюминия покрыта
оксидной пленкой, в процессе полирования алю-
миния могут протекать следующие химические
реакции:

(1)

(2)

Было изучено влияние времени проведения
процесса на снижение шероховатости. Результа-
ты исследования методом АСМ поверхности об-
разцов алюминиевой фольги до полирования
(контроль) и после 1, 2 и 3 ч проведения процесса
показаны на рис. 2. Значения средней шерохова-
тости в зависимости от времени химического по-
лирования микроэмульсией приведены в табл. 1.
Как видно из представленных данных, средняя ше-
роховатость поверхности алюминиевой фольги
снижается в течение первых двух часов полирова-
ния, а затем незначительно возрастает. Поэтому
для дальнейших экспериментов было выбрано
время проведения процесса полирования, равное
двум часам.

Для химического полирования смесями кон-
центрированных кислот время проведения про-
цесса составляет минуты и даже доли минут. Такое

+ → +3 22Al 6HCl 2AlCl 3H  ,

+ → +2 3 3 2Al O 6HCl 2AlCl 3H O. 

Рис. 1. Гидродинамический диаметр капель микро-
эмульсии, использованной для химического полирова-
ния. Состав микроэмульсии: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л;
Своды = 13.2 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л.
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малое время полирования вызывает ряд техноло-
гических затруднений, связанных с необходимо-
стью быстрой отмывки изделий от полирующего
раствора [5]. При использовании микроэмульсий
длительность химического полирования составля-
ет часы. С одной стороны, такой медленный про-
цесс легче контролировать. С другой стороны, 2 ч –
это очень долго с точки зрения создания эффек-
тивной технологии. Поэтому необходимо разрабо-
тать меры по ускорению химического полирова-
ния с помощью микроэмульсий.

Процесс взаимодействия оксида меди с экс-
трагент-содержащей микроэмульсией Д2ЭГФNa
(микроэмульсионного выщелачивания) протека-
ет в смешанном режиме, то есть контролируется и
диффузией и химической реакцией [12]. Можно
предположить, что и скорость процесса химиче-
ского полирования с помощью микроэмульсии
будет контролироваться диффузией и химиче-

ской реакцией. В этом случае повышения скоро-
сти можно добиться следующими способами:

– путем повышения температуры,
– путем дополнительной активации с помо-

щью ультразвука,
– путем повышения концентрации растворя-

ющего металл реагента (кислоты),
– путем облегчения диффузии кислоты из

капли водной фазы к поверхности металла через
слой органической фазы.

В данной работе процесс химического полиро-
вания уже ведется при 80°С. Дальнейшее повы-
шение температуры нежелательно из-за возмож-
ного интенсивного испарения растворителя (ке-
росина) и ограниченной области существования
микроэмульсий. Значительное повышение кон-
центрации кислоты в микроэмульсии затрудни-
тельно вследствие невысокой солюбилизацион-
ной емкости исследованной микроэмульсии по
отношению к кислотам. Поэтому была изучена
возможность проведения процесса полирования
при воздействии ультразвука и в условиях облег-
чения диффузии кислоты через слой органиче-
ской фазы за счет добавления трибутилфосфата.

Было исследовано влияние ультразвукового
перемешивания полирующей среды (микроэмуль-
сии) на результаты химического полирования. Со-

Рис. 2. Рельеф поверхности алюминия до и после химического полирования микроэмульсией, содержащей соляную
кислоту: (а) – контроль; (б) – 1 час; (в) – 2 часа; (г) – 3 часа. Состав микроэмульсии: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды =
= 13.2 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л.
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Таблица 1. Средняя шероховатость поверхности об-
разцов, по данным АСМ, до и после химического по-
лирования микроэмульсией, содержащей HCl

Время проведения 
процесса, ч

0 
(контроль) 1 2 3

Средняя шероховатость, нм 54 35 28 32
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став микроэмульсии был такой же, как и в предыду-
щем эксперименте: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды =
= 13.2 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л; время прове-
дения процесса составляло 2 ч. В табл. 2 приведе-
ны значения средней шероховатости поверхно-
сти образцов после химического полирования в
отсутствие перемешивания микроэмульсии, при
ее механическом перемешивании и при действии
механического перемешивания и ультразвука.

Как видно из представленных в табл. 2 данных,
при отсутствии перемешивания наблюдается суще-
ственно меньшее снижение шероховатости, чем
при механическом перемешивании. Сочетание
ультразвукового и механического перемешива-
ния незначительно влияет на результат химиче-
ского полирования. При ультразвуковом воз-
действии в ходе полирования микроэмульсия
оставалась стабильной, ее помутнения и разру-
шения на отдельные фазы не наблюдалось. Это
дает возможность комбинировать механическое
и ультразвуковое перемешивание при полирова-
нии с помощью микроэмульсии. Для более точ-
ного понимания роли ультразвукового воздей-
ствия при химическом полировании металла с
помощью микроэмульсии потребуются более де-
тальные исследования кинетики процесса.

Другой подход к ускорению химического по-
лирования с помощью микроэмульсии связан с
облегчением диффузии реагента от капли к поверх-
ности металла через слой органической фазы. Три-
бутилфосфат (ТБФ) – известный промышлен-
ный экстрагент, он экстрагирует неорганические
кислоты из водных растворов в органическую фазу
за счет образования аддуктов [13]. Поэтому три-
бутилфосфат может облегчить перенос молекул
HCl из водной капли через слой органической
фазы к поверхности металла. Кроме того, введе-

ние ТБФ в состав микроэмульсии дает возмож-
ность увеличить количество кислоты, которое
можно солюбилизировать в микроэмульсии. Это
позволит применять для химического полирова-
ния микроэмульсии с более высокой концентра-
цией кислоты. Например, при одинаковом содер-
жании воды, максимальная концентрация уксус-
ной кислоты в микроэмульсии Д2ЭГФNa, не
содержащей ТБФ, составляла 0.25 моль/л; в при-
сутствии 0.45 моль/л ТБФ максимальная концен-
трация CH3COOH возрастала до 0.51 моль/л.
В табл. 3 представлены данные по солюбилизации
кислот в микроэмульсии Д2ЭГФNa, содержащей
0.15 моль/л ТБФ.

Было изучено влияние введения ТБФ в микро-
эмульсию на процесс полирования поверхности алю-
миния. Использовалась микроэмульсия следующего
состава: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды = 13.2 моль/л;
СHCl = 0.026 моль/л; СТБФ = 0.15 моль/л. Время
проведения полирования составило 1 и 2 ч. Зна-
чения средней шероховатости поверхности об-
разцов приведены в табл. 4.

Как видно из данных, представленных в табл. 1
и 4, введение ТБФ практически не влияет на хи-
мическое полирование алюминиевой фольги
микроэмульсией Д2ЭГФNa, содержащей соля-
ную кислоту. В дальнейших экспериментах была
использована микроэмульсия, содержащая ТБФ
и различные кислоты.

Было исследовано влияние природы кислоты
на химическое полирование поверхности алю-
миния микроэмульсией. Концентрация кислот в
микроэмульсии составляла 0.026 моль/л, что су-
щественно ниже, чем их максимальное содержа-
ние (табл. 3), концентрации других компонен-
тов: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды = 13.2 моль/л;
СТБФ = 0.15 моль/л; время проведения процесса –
2 ч. Результаты исследования поверхности образ-
цов методом АСМ приведены на рис. 3, значения
средней шероховатости – в табл. 5.

Из представленных данных (рис. 3, табл. 5)
видно, что все исследованные микроэмульсии
снижают шероховатость образцов примерно в
равной степени. Поэтому все три использован-
ные кислоты могут входить в состав микроэмуль-
сий для химического полирования металлов. При
этом наибольшее содержание в микроэмульсии
(наибольшая солюбилизационная емкость) на-
блюдается для уксусной кислоты (табл. 3). Увели-
чение концентрации кислоты в микроэмульсии
позволит повысить скорость процесса химиче-

Таблица 2. Средняя шероховатость поверхности об-
разцов, по данным АСМ, после химического полиро-
вания микроэмульсией, содержащей HCl, при различ-
ных режимах перемешивания

Режим перемешивания 
микроэмульсии

Средняя 
шероховатость, нм

Без перемешивания 49
Механическое перемешивание 28
Механическое перемешивание и 
действие ультразвука

25

Контроль (до полирования) 54

Таблица 3. Солюбилизация кислот в микроэмульсии. Состав микроэмульсии: СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л, СТБФ =
= 0.15 моль/л, Своды = 13.2 моль/л. Т = 20°С

Кислота Азотная Соляная Серная Уксусная

Максимальная концентрация кислоты в микроэмульсии, моль/л 0.073 0.091 0.035 0.310
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ского полирования. Возможно, уксусная кислота
является наиболее перспективной для дальней-
шей разработки процессов химического полиро-
вания металлов с помощью обратных микро-
эмульсий.

Для того чтобы показать, что именно нано-
структурированная среда (микроэмульсия) обес-
печивает условия для химического полирования,
был проведен эксперимент по полированию по-
верхности алюминия следующими смесями реа-
гентов.

1. Водная дисперсия Д2ЭГФNa, содержащая
соляную кислоту. Состав дисперсии: СД2ЭГФNa =
= 0.0013 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л.

2. Раствор ТБФ в керосине, содержащий соля-
ную кислоту. Состав раствора: СТБФ = 0.15 моль/л;
СHCl = 0.026 моль/л.

3. Водный раствор соляной кислоты СHCl =
= 0.026 моль/л.

Результаты сравнивались с образцом, не под-
вергшимся полированию (контроль) и образцом,
обработанным микроэмульсией, содержащей
ТБФ и соляную кислоту. Состав микроэмульсии:
СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л; Своды = 13.2 моль/л; СHCl =
= 0.026 моль/л; СТБФ = 0.15 моль/л. Рельеф по-
верхности алюминия и значения средней шерохо-
ватости образцов приведены на рис. 4 и в табл. 6.

Как видно из представленных на рис. 4 и в табл. 6
данных, и ни одно из сочетаний используемых
компонентов, не образующее микроэмульсию, не
приводит к существенному снижению шерохова-
тости поверхности металла. Обработка поверхно-
сти алюминия водной дисперсией Д2ЭГФNa, со-
держащей HCl, вызывает незначительное изме-
нение средней шероховатости по сравнению с
контролем, на поверхности заметны неровности
в виде пиков (рис. 4б). При обработке металла
раствором ТБФ в керосине, содержащем HCl, и
водным раствором HCl наблюдается увеличение
шероховатости (растравливание) поверхности
алюминия (рис. 4в и 4д). Только действие нано-

Таблица 4. Средняя шероховатость поверхности об-
разцов, по данным АСМ, после химического полиро-
вания микроэмульсией, содержащей ТБФ и HCl

Время проведения
процесса, ч

0 
(контроль) 1 2

Средняя шероховатость, нм 54 47 29

Рис. 3. Рельеф поверхности алюминия после химического полирования микроэмульсией, содержащей ТБФ и кисло-
ты: (а) – соляную кислоту; (б) – уксусную кислоту; (в) – азотную кислоту. Состав микроэмульсии: СД2ЭГФNa = 1.22
моль/л; Своды = 13.2 моль/л; СТБФ = 0.15 моль/л. Концентрация кислот в микроэмульсии равна 0.026 моль/л. Время
полирования – 2 часа.
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Таблица 5. Средняя шероховатость поверхности об-
разцов, по данным АСМ, после химического полиро-
вания микроэмульсией, содержащей ТБФ и различ-
ные кислоты

Кислота Соляная Уксусная Азотная

Средняя
шероховатость, нм

29 29 30
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структурированной среды (микроэмульсии) при-
водит к сглаживанию поверхности алюминия
(рис. 4г).

Таким образом, показана возможность хими-
ческого полирования металла с помощью обрат-
ной микроэмульсии, содержащей кислоту. Меха-
низм полирования, вероятно, заключается в
ограничении диффузии кислоты к углублениям
на поверхности металла и преимущественному
растворению выступов за счет локализации реа-
гента в каплях с размером порядка 10 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было исследовано химическое полирование ме-
талла с помощью наноструктурированных сред –
обратных микроэмульсий. Показана возможность
снижения шероховатости поверхности алюминие-
вой фольги при ее обработке микроэмульсией

Д2ЭГФNa, содержащей соляную кислоту. При
времени полирования 2 ч средняя шероховатость
поверхности снижалась с 54 до 28 нм. Дополни-

Рис. 4. Рельеф поверхности алюминия после обработки смесями реагентов: (а) – контроль (до обработки); (б) – вод-
ной дисперсией Д2ЭГФNa, содержащей HCl (СД2ЭГФNa = 0.0013 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л); (в) – раствором ТБФ в
керосине, содержащем HCl (СТБФ = 0.15 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л); (г) – микроэмульсией (СД2ЭГФNa = 1.22 моль/л;
Своды = 13.2 моль/л; СHCl = 0.026 моль/л; СТБФ = 0.15 моль/л); (д) – водным раствором HCl (СHCl = 0.026 моль/л). Вре-
мя обработки – 2 часа.
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Таблица 6. Средняя шероховатость поверхности об-
разцов, по данным АСМ, после обработки смесями ре-
агентов

Состав смеси реагентов Средняя 
шероховатость, нм

Контроль (до обработки) 54
Микроэмульсия Д2ЭГФNa, 
содержащая HCl и ТБФ

29

Водная дисперсия Д2ЭГФNa, 
содержащая HCl

56

Раствор ТБФ в керосине,
содержащий HCl

74

Водный раствор HCl 60
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тельное воздействие ультразвука при таком же
времени проведения процесса незначительно
влияет на результат полирования. Введение ТБФ
в микроэмульсию практически не влияет на хи-
мическое полирование алюминиевой фольги
микроэмульсией, содержащей кислоту. Замена
соляной кислоты в составе микроэмульсии на ук-
сусную или азотную не оказывает влияния на ре-
зультат химического полирования.

Показано, что использование наноструктури-
рованной среды (микроэмульсии) для химиче-
ского полирования позволяет существенно сни-
зить шероховатость поверхности алюминиевой
фольги. Составы, не образующие микроэмульсии
(водный раствор соляной кислоты, аддукта три-
бутилфосфата с соляной кислотой в керосине,
дисперсия Д2ЭГФNa в водном растворе соляной
кислоты), не обладают таким действием.

Полученные результаты могут стать основой
для дальнейшей разработки новых методов хими-
ческого полирования металлов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Fanum M. (Ed.). Microemulsions: Properties and Ap-
plications. Boca Raton, London, New York: CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2009. 560 c.

2. Yurtov E.V., Murashova N.M. // Theoretical Founda-
tions of Chemical Engineering. 2011. V. 45. № 5.
P. 726. 
https://doi.org/10.1134/S0040579511050174

3. Murashova N.M., Levchishin S.Yu., Yurtov E.V. // J.
Surfactants and Detergents. 2014. V. 17. № 6. P. 1249. 
https://doi.org/10.1007/s11743-014-1598-x

4. Murashova N.M., Levchishin S.Yu., Yurtov E.V. // Hy-
drometallurgy. 2018. V. 175. P. 278. 
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.12.012

5. Грилихес С.Я. Электрохимическое и химическое
полирование: теория и практика. Влияние на
свойства металлов. 2-е изд., перераб. и доп. Л.: Ма-
шиностроение. Ленингр. отд-ние, 1987. 232 с.

6. Догадкина Е.В., Донцов М.Г., Парфенюк В.И. // Фи-
зикохимия поверхности и защита материалов.
2016. Т. 32. № 5. С. 554. 
https://doi.org/10.7868/S0044185616040082

7. Huang Y.-J., Yates M.Z. // Colloid and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects. 2006.
№ 281. P. 215. 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2006.02.041

8. Dong H., Wang L., Gao W. et al. // Materials. 2017.
V. 271. № 10. P. 1. 
https://doi.org/10.3390/ma10030271

9. Левчишин С.Ю., Краснова О.Г., Субчева Е.Н. и др. //
Успехи в химии и химической технологии. 2014.
Т. 28. № 6. С. 58.

10. Юртов Е.В., Мурашова Н.М. // Коллоидный журн.
2004. Т. 66. № 5. С. 702. 
https://doi.org/10.1023/B:COLL.0000043847.13437.5e

11. Мурашова Н.М., Левчишин С.Ю., Юртов Е.В. // Хи-
мическая технология. 2011. Т. 12. № 7. С. 405.

12. Мурашова Н.М., Левчишин С.Ю., Юртов Е.В. // Хи-
мическая технология. 2012. Т. 13. № 1. С. 19.

13. Rydberg J., Cox M., Musikas C., Choppin G.R. (Eds.).
Solvent Extraction Principles and Practice. New York,
Basel: Marcel Dekker, Inc., 2004. 480 c.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


