
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå è ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíûå ñðåäñòâà çàùèòû ìåòàëëîâ îò àòìî-
ñôåðíîé êîððîçèè — ëåòó÷èå èíãèáèòîðû êîð-
ðîçèè (ËÈÀÊ), ñïîñîáíûå çàùèùàòü èçäåëèÿ
ñëîæíîé ôîðìû èç ìåòàëëîâ. Èñïàðÿÿñü ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå èíãèáè-
òîðû â âèäå ïàðîâ äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà è, àäñîðáèðóÿñü íà íåé èëè íàñûùàÿ êîí-
äåíñèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ôàçû, îáåñïå÷è-
âàþò íàäåæíóþ çàùèòó ìåòàëëîâ. Ñïîñîáíîñòü
ËÈÀÊ ïðè èñïàðåíèè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî çà-
ùèùàåìîé ñèñòåìå îáóñëîâèëà èõ ãëàâíîå ïðå-
èìóùåñòâî: íå òðåáóåòñÿ íàíåñåíèÿ òàêèõ èíãè-
áèòîðîâ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ, à òàêæå íå
íóæíû ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî èõ óäàëåíèþ. Èñ-
ïàðÿÿñü, ËÈÀÊ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîíèêàþò â

ùåëè è çàçîðû, íå äîñòóïíûå êîíòàêòíûì èíãè-
áèòîðàì, ñîçäàâàÿ òîíêóþ çàùèòíóþ ïëåíêó,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì òîðìîæåíèå êîððîçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ [1–3].

Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ
â ïðîøëîì èíãèáèòîðîâ íå îòâå÷àåò ñîâðåìåí-
íûì ýêîíîìè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì, à òàêæå
ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ðåçêî îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, íèò-
ðèòñîäåðæàùèõ èíãèáèòîðîâ, ðàíåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ â ïðàêòèêå âðåìåííîé çàùèòû. Ïîýòîìó
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ ËÈÀÊ,
îòëè÷àþùèõñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòüþ èíãè-
áèðîâàíèÿ, íî è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ.

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî àëüòåðíàòèâîé
õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäà-
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Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïàðîôàçíîãî èíãèáèòîðà
àòìîñôåðíîé êîððîçèè ñòàëè

Èññëåäîâàíû ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî íà îñíîâå èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà àòìîñôåð-
íîé êîððîçèè ËÂÃ-2. Èññëåäîâàíà èíãèáèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî êîìïîíåíòà
êîìïîçèöèè ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà è èõ ñìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåñåâàÿ êîìïîçèöèÿ
ËÂÃ-2 îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü èíãèáèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ ïåðèî-
äè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé èíãèáèòîð íà îñíîâå ýêñ-
òðàêòà øðîòà ðàïñà, àìèíà è àçîëà ÿâëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêîé êîìïîçèöèåé. Èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà, à òàêæå äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé íà
êèíåòèêó ïàðöèàëüíûõ ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêà, ôîðìèðóåìàÿ
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîñëå îáðàáîòêè èç ïàðîâîé ôàçû èíãèáèòîðà ËÂÃ-2, îáëàäàåò
ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè. Áèáë. 15, ðèñ. 3, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòó÷èé èíãèáèòîð àòìîñôåðíîé êîððîçèè, ñòàëü, øðîò ðàïñà, àìèí,
àçîë, ËÂÃ-2.



íèè íîâûõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ àòìîñôåðíîé
êîððîçèè, ìîãóò ñëóæèòü îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [4, 5]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ êðàéíå àê-
òóàëüíûì [6–8]. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ òåì,
÷òî íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ è íå-
ñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãèé åãî ïåðåðàáîòêè îêà-
çûâàþò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîùíîå àíòðîïî-
ãåííîå äàâëåíèå. Ïðåæäå âñåãî ýòî çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè,
ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè âîçîáíîâëÿåìûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå ðàñòèòåëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ËÈÀÊ
áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à èìåííî: øðîò ýêñòðàêöèîííûõ ïðî-
èçâîäñòâ. Ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ øðîò ðàïñà, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè ìàñëà èç ñåìÿí ðàïñà ìàñëè÷íîãî Brassica
napus L. (ñåì. Brassicaceae). Ðàïñ øèðîêî êóëü-
òèâèðóåòñÿ â Óêðàèíå, Çàïàäíîé Åâðîïå, Àôðè-
êå, Èíäèè, ßïîíèè, Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðè-
êå, Íîâîé Çåëàíäèè. Â Ðîññèè ðàïñ êóëüòèâèðó-
åòñÿ â ñòåïíîé çîíå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè è Ñèáè-
ðè, íà îñòðîâå Ñàõàëèí, â Ñåâåðíîé Îñåòèè.

Àâòîðàìè áûëà èññëåäîâàíà ïðîòèâîêîððî-
çèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü øðîòà ðàïñà ïî îòíîøå-
íèþ ê ÷åðíûì ìåòàëëàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïëåíêà, ôîðìèðóåìàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,
âûäåðæàííîãî â ïàðàõ ñïèðòîâîãî ýêñòðàêòà
øðîòà ðàïñà, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ, íî íå
ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ïðîòèâîêîððîçèîííîé
çàùèòû (ïðèìåðíî 90 % â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷å-
ñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè â òå÷åíèå 20 ñóò) [5].
Ïîñêîëüêó êîìáèíèðîâàííûå èíãèáèòîðû êîð-
ðîçèè ìåòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþò
áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì èíäèâèäóàëüíûå âåùåñò-
âà, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíãèáèðóþùåé ýôôåê-
òèâíîñòè íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíà êîìïîçèöèÿ
ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîäåð-
æàíèåì àìèíà è àçîëà (ËÂÃ-2).

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå èíãèáèðóþùåé
ýôôåêòèâíîñòè è ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ íîâîãî
ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà êîððîçèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ýêñòðàêöèþ øðîòà ðàïñà ïðîèçâîäèëè èçî-
ïðîïèëîâûì ñïèðòîì ìåòîäîì íàñòàèâàíèÿ ìåë-
êî èçìåëü÷åííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (ïðè ñî-
îòíîøåíèè 1 : 10) â òå÷åíèå 1 ñóò ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ôèëüòðàöèåé. Â ðàáîòå èññëåäîâàëè ïðîòè-
âîêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ëåòó÷èõ ôðàêöèé èçî-
ïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà, à òàêæå
êîìïîçèöèè íà åãî îñíîâå (ËÂÃ-2). Àíòèêîððî-
çèîííîå äåéñòâèå ëåòó÷èõ ôðàêöèé îöåíèâàëè â

óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè.
Óñêîðåííûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ËÈÀÊ
ïðîâîäèëè â ãåðìåòè÷íîì ñîñóäå, ïîìåùåííîì â
òåðìîêàìåðó, êîòîðûé ñîäåðæàë íà äíå äèñòèë-
ëèðîâàííóþ âîäó è åìêîñòü ñ ëåòó÷èì èíãèáèòî-
ðîì. Ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè
íà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ îñóùåñòâëÿëè çà
ñ÷åò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ïî öèêëàì (1 öèêë
èñïûòàíèé ñîñòàâëÿë 8 ÷ ïðè 40 �Ñ è 16 ÷ ïðè
25 �Ñ). Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé 30 ñóò.

Êîððîçèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà
îáðàçöàõ ñòàëè Ñò3 ðàçìåðîì 50 � 20 � 1 ìì òà-
êîãî ñîñòàâà, % (ìàñ.): Ñ — 0,18; Ìn — 0,50;
Si — 0,21; Ð — 0,04; S — 0,05; Ñr — 0,30; Ni
— 0,30; Ñu — 0,30; As — 0,08.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû çà÷èùàëè
íàæäà÷íîé áóìàãîé ðàçíîé çåðíèñòîñòè, îáåç-
æèðèâàëè, âûäåðæèâàëè â àòìîñôåðå ïàðîâ èí-
ãèáèòîðîâ â òå÷åíèå 3 ñóò. Èçìåíåíèå ìàññû îá-
ðàçöîâ â ïðîöåññå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé
îöåíèâàëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðîäóê-
òû êîððîçèè ñíèìàëè ïîñëå òðàâëåíèÿ îáðàçöîâ
â èíãèáèðîâàííîì ðàñòâîðå 1 %-é HCl.

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðîòèâîêîððîçèîí-
íîé çàùèòû ïðîèçâîäèëè âèçóàëüíî, à òàêæå ïî
ñêîðîñòè êîððîçèè [9].

Ïîëÿðèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
íà àðìèðîâàííûõ â òåôëîí öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ (S = 0,385 ñì2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåí-
öèîñòàòà ÏÈ-50-1 è ïðîãðàììàòîðà ÏÐ-8. Ñêî-
ðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 25 ìÂ/ìèí. Ïîòåí-
öèàë ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà èçìåðÿëè îòíîñèòåëü-
íî íàñûùåííîãî ðòóòíî-ñóëüôàòíîãî ýëåêòðîäà
è ïåðåñ÷èòûâàëè íà íîðìàëüíóþ âîäîðîäíóþ
øêàëó; âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì ñëóæèëà
ïëàòèíà.

Ãèäðîôîáíîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëè ïî
êðàåâîìó óãëó ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [10].
Ðàññ÷èòûâàëè ðàáîòó àäãåçèè âîäû ê ïîâåðõíî-
ñòè ïî óðàâíåíèþ Äþïðå-Þíãà:

Wa = �æ-ã (1 + cos �),

ãäå Wa — ðàáîòà àäãåçèè, ìÄæ/ì2; �æ-ã — ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà æèäêîñòü — ãàç, ìÄæ/ì2; � — êðàåâîé
óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòàëè êàïëåé âî-
äû, ãðàä.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñà-
öèè âëàãè â òå÷åíèå 30 ñóò ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íî îáðàáîòêè Ñò3 ëåòó÷èìè èíãèáèòîðàìè â òå-
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÷åíèå 3 ñóò, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.1, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ëåòó÷èå ôðàêöèè ðàñòèòåëüíîãî ñû-
ðüÿ è ðàçðàáîòàííûé íà åãî îñíîâå ëåòó÷èé èí-
ãèáèòîð àòìîñôåðíîé êîððîçèè ËÂÃ-2 îáåñïå-
÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû
ñòàëè â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè
âëàãè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ËÈÀÊ
èíäèâèäóàëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ñòå-
ïåíü çàùèòû ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò 87,2 %. Èíãè-
áèòîð ËÂÃ-2 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè ÷èñòûé ýêñòðàêò øðîòà ðàïñà.
Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñòåïåíü çàùèòû Ñò3
ñîñòàâëÿåò 99,1 %.

Ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ðàñòèòåëüíî-
ãî ýêñòðàêòà è ðàçðàáîòàííîé êîìïîçèöèè
ËÂÃ-2 íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò ñðîê çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñà-
öèè âëàãè, íî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñòàáèëüíóþ
çàùèòó ìåòàëëà â íà÷àëüíîé ñòàäèè êîððîçèîí-
íîãî ïðîöåññà è ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ. Â
ïðèñóòñòâèè òîëüêî ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ýêñ-
òðàêòà øðîòà ðàïñà ïåðâûå íåáîëüøèå êîððîçè-
îííûå ïîðàæåíèÿ íà îáðàçöàõ ïîÿâèëèñü ïîñëå
10 ñóò èñïûòàíèé, à îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáîòàííûõ ëåòó÷èì èíãèáèòîðîì ËÂÃ-2, ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé â òå÷åíèå
30 ñóò îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè áåç êîððîçèîí-
íûõ ïîðàæåíèé. Ïðè÷èíîé ýòîãî, ïî âñåé âåðî-
ÿòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû äåéñò-
âèÿ ñàìîãî ýêñòðàêòà è êîìïîíåíòîâ, ââîäèìûõ
â ñìåñü, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì âçàèìíî äîïîë-
íÿòü äðóã äðóãà è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòü èíãè-
áèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè
ëåòó÷èìè ñîåäèíåíèÿìè èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñ-
òðàêòà øðîòà ðàïñà ÿâëÿþòñÿ ãëèêîçèäû, ñèðå-
íåâûé àëüäåãèä, êåòîí, à òàêæå íàñûùåííûå è
íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû [11]. Íà îñíî-
âå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èíãèáè-
ðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü âíîñÿò ñèðåíåâûé àëü-
äåãèä, êåòîí (3,5-äèìåòîêñèàöåòîôåíîí), íóê-
ëåîçèäû (êñàíòîíîçèí è ãóàíîçèí) [11]. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè ðàñòèòåëüíîãî ýêñ-
òðàêòà ñ àìèíîì è àçîëîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåð-
ãèçì â èíãèáèðîâàíèè êîððîçèè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà èíãèáèðóþ-
ùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî êîìïîíåíòà êîìïî-
çèöèè ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà, à òàêæå èõ ñìåñåé.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî èíäèâèäóàëüíûå èíãèáèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ
èìåþò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå çàùèòíûå ñâîé-
ñòâà. Êîýôôèöèåíòû òîðìîæåíèÿ � ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿþò äëÿ àçîëîâ 1,13, äëÿ àìèíà 5,60, à
äëÿ øðîòà ðàïñà 10,04 (ðèñ.1). Äâîéíàÿ ñìåñü
àìèíà ñ ýêñòðàêòîì ðàïñà (1 : 1) îáåñïå÷èâàåò
áîëåå ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îò êîððîçèè. Ïðè
åå èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 23,42. Ñìåñü àçîëà è ðàïñà ïîâûøàåò
èíãèáèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñàìîãî àçîëà, íî
íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîòèâîêîððîçèîí-
íûõ ñâîéñòâ ÷èñòîãî ýêñòðàêòà ðàïñà, à íàîáî-
ðîò, íàáëþäàåòñÿ àíòàãîíèçì (êîýôôèöèåíò
òîðìîæåíèÿ 5,6).

Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïîçèöèÿ ËÂÃ-2 íà îñ-
íîâå òðåõ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò åùå áî-
ëåå âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû ìåòàëëà îò êîð-
ðîçèè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 95,0.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ýôôåêòà
ñèíåðãèçìà ïðè òîðìîæåíèè ñêîðîñòè àòìî-
ñôåðíîé êîððîçèè ñòàëè ñìåñÿìè íà îñíîâå ðàñ-
òèòåëüíîãî ýêñòðàêòà, àìèíà è àçîëà (ïåðèîäè-
÷åñêàÿ êîíäåíñàöèÿ âëàãè, 21 ñóò) ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë.2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ
ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèìè.

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ñìåñè àìèíîâ ñ
àçîëàìè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íåéòðàëüíûõ ñðåäàõ
ïðè ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòå ñòàëè, èçâåñ-
òåí äàâíî [12]. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñìåñü ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ñ àìèíîì òàêæå
ïðîÿâëÿåò ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò. Äëÿ ñîñòà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
ñòàëè Ñò3

Èíãèáèòîð Êm, ã/(ì2�÷) Z, % �

Áåç èíãèáèòîðà 0,2280 – –

Ýêñòðàêò øðîòà ðàïñà 0,0489 78,56 4,7

ËÂÃ-2 0,0024 99,50 95,0

Ïðèìå÷àíèå. Êm — ñêîðîñòü êîððîçèè; Z — ñòåïåíü çàùèòû
ìåòàëëà; � — êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ.

Ðèñ.1. Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â
ïðèñóòñòâèè ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè (ïåðèîäè÷åñêàÿ
êîíäåíñàöèÿ âëàãè — 30 ñóò).



âà ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà è àìèíà ýòî âïîëíå
çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî çàùèòíîå
äåéñòâèå íåêîòîðûõ àìèíîâ è OH–-èîíîâ íåàä-
äèòèâíî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïðàâëåííî ñîçäàâàòü
ýôôåêòèâíûå èíãèáèòîðû íà îñíîâå áèíàðíûõ
ñìåñåé ñ àìèíàìè [13].

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà, ñîäåðæàùèé ðÿä îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ äîíîðàìè
ÎÍ–-èîíîâ, ñïîñîáñòâóåò ñèíåðãåòè÷åñêîìó óñè-
ëåíèþ àíòèêîððîçèîííîé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè
èññëåäîâàííûõ ñìåñåé.

Ïðîÿâëåíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà â
òðåõêîìïîíåíòîé ñìåñè èíãèáèòîðà ËÂÃ-2 ìî-
æåò áûòü ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãèõ
ñîåäèíåíèé ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà ñ àìèíîì è
àçîëîì. Íàïðèìåð, èçâåñòíû ñèíåðãåòè÷åñêèå
ñìåñè àìèí + êåòîí + àçîë [14]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îäíèì èç îñíîâíûõ ñîåäèíåíèé ðàñòèòåëüíîãî
ýêñòðàêòà ÿâëÿåòñÿ êåòîí (3,5-äèìåòîêñèàöåòî-
ôåíîí), ïðîÿâëåíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà
âïîëíå çàêîíîìåðíî. Ê òîìó æå, ñîåäèíåíèÿ
êëàññà àçîëîâ ñêëîííû ê ñèíåðãèçìó ñ ãèäðî-
êñèä-èîíàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå ïðîòèâîêîððîçèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè îáùåé ñìåñè ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ñèíåðãå-
òè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èíãèáè-
ðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòàííîãî èíãèáèòîðà ËÂÃ-2.
Ýôôåêò ñèíåðãèçìà ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñîïðÿæåííîé àäñîðáöè-
åé ñèñòåìû èíãèáèòîðîâ, îáëà-
äàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñòðîåíè-
åì è ñâîéñòâàìè è íàèáîëåå
ïîëíî çàùèùàþùèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêè íåîäíîðîäíûå ó÷àñòêè ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðîâåäåííûìè ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ðàáî-
òå èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçðàáîòàí-
íîãî ËÈÀÊ íà êèíåòèêó ïðîòå-
êàíèÿ àíîäíûõ è êàòîäíûõ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ â ðàñ-

òâîðå Na2SO4 êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â òå÷åíèå 3 ñóò èç ïà-
ðîâîé ôàçû èíãèáèòîðà.

Â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîððîçèè èññëå-
äóåìûé ñîñòàâ èíãèáèòîðîâ ËÂÃ-2 è ýêñ-
òðàêò øðîòà ðàïñà âëèÿþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà àíîäíûé ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè,
ñäâèãàÿ åå ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë (Åñò) â
áîëåå ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó.

Ïðè íàëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè ïîâåðõ-
íîñòü ñòàëè, îáðàáîòàííàÿ ëåòó÷èì èíãèáèòî-
ðîì ËÂÃ-2 â òå÷åíèå 3 ñóò, ïðèâîäèò ê òîðìî-
æåíèþ êàòîäíîãî è àíîäíîãî êîððîçèîííûõ
ïðîöåññîâ, òàêæå ñïîñîáñòâóÿ ñìåùåíèþ ïîòåí-
öèàëà êîððîçèè â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó
(ðèñ.2).

Çàùèòíàÿ ïëåíêà, ôîðìèðóåìàÿ íà ìåòàëëå
èç ïàðîâîé ôàçû ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà è èíãè-
áèòîðà ËÂÃ-2 íà åãî îñíîâå, ñïîñîáñòâóåò ñäâè-
ãó ïîòåíöèàëà ïàññèâàöèè â ñòîðîíó áîëåå ïî-
ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïàññèâíîé îáëàñòè ìåòàëëà. Íà êàòîä-
íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ ïîñëå îáðàáîòêè
ðàñòèòåëüíûì ýêñòðàêòîì è ËÈÀÊ íà åãî îñíî-
âå íàáëþäàþòñÿ ñëàáî âûðàæåííûå ó÷àñòêè
ïðåäåëüíîãî òîêà è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
äèôôóçèîííîãî òîêà îòíîñèòåëüíî ìåòàëëà,
ïðåäâàðèòåëüíî íå îáðàáîòàííîãî èíãèáèòîðîì.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà èç ïàðîâîé ôàçû ýêñòðàêòà øðî-
òà ðàïñà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçàöèè
àíîäíîãî è êàòîäíîãî ïðîöåññîâ, îäíàêî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ èíãèáèòîðà ËÂÃ-2, ÷òî
óêàçûâàåò íà áîëåå ñëàáûé óðîâåíü çàùèòû
÷èñòî ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà.
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Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû òîðìîæåíèÿ ñêîðîñòè
êîððîçèè ñòàëè Ñò3

Ïîêàçàòåëü
Äâóõêîìïîíåíòíûå ñîñòàâû (1 : 1) Òðåõêîìïî-

íåíòíûé ñîñòàâ
ËÂÃ-2àìèí + àçîë àìèí + ðàïñ àçîë + ðàïñ

� 8,23 23,42 5,60 102,59

�àä 3,99 12,91 – 13,04

�ýô 3,09 1,71 – 7,86

Ñèíåðãèçì + + àíòàãîíèçì +

Ðèñ.2. Ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå àíîäíûå è êàòîäíûå êðèâûå Ñò3 â
ðàñòâîðå Na2SO4 êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë áåç è ñ ïëåíêîé, ïîëó÷åííîé ýêñïîíèðî-
âàíèåì îáðàçöîâ â òå÷åíèå 3 ñóò â ïàðàõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ.



Ôîðìèðóåìûå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòà-
ëà èç ïàðîâîé ôàçû ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà è
ËÂÃ-2 íà õîä êàòîäíûõ è àíîäíûõ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ êðèâûõ âëèÿþò íåçíà÷èòåëüíî è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþò ìåõàíèçìû
êàòîäíûõ è àíîäíûõ ðåàêöèé êîððîçèè ñòàëè.

Àäñîðáöèîííûå ïëåíêè, ôîðìèðóåìûå èç
ïàðîâîé ôàçû èíäèâèäóàëüíî àìèíà è àçîëà, íå
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó òîðìîæåíèþ êîððî-
çèîííûõ ïðîöåññîâ. Àìèí êàê èçâåñòíûé èíãè-
áèòîð àíîäíîãî òèïà ñïîñîáñòâóåò íåêîòîðîìó
òîðìîæåíèþ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè. Àä-
ñîðáöèîííàÿ ïëåíêà èç ïàðîâ àçîëà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà àáñîëþòíî íå òîðìî-
çèò ïðîöåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà è íå
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êàòîäíóþ ïîëÿðèçàöèîí-
íóþ êðèâóþ, ÷òî â öåëîì ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè êîððîçèè.

Êîìïîçèöèÿ èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ñ
àìèíîì ñíèæàåò çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèôôóçè-
îííîãî òîêà íà êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèîííîé êðè-
âîé, à òàêæå âëèÿåò íà òîðìîæåíèå àíîäíîãî
ðàñòâîðåíèå ñòàëè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ñìåñè àçîëà è ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà íå íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà àíîäíóþ è êà-
òîäíóþ ðåàêöèè (ñì. ðèñ.2).

Èç ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëåíêà, ôîðìè-
ðóåìàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èç ïàðîâîé ôàçû
ñìåñåâîé êîìïîçèöèè ËÂÃ-2, ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè àíîäíîãî ïðîöåññà è ñíèæåíèþ
êàòîäíîé ðåàêöèè çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ äèôôóçèè
êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ìåòàëëîâ ëåòó÷èìè
ôðàêöèÿìè èíãèáèðóþùèõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò
òàêæå îò âîäîîòòàëêèâàþùèõ ñâîéñòâ ïëåíêè,
îáðàçóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïîýòîìó
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ãèäðî-
ôîáíîñòè ôîðìèðóåìîé ïëåíêè ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ìåòàëëà â ïàðàõ ëåòó÷èõ èí-
ãèáèòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ.3) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ãèäðîôîáèçèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïëåíêè, îáðàçîâàííîé èç ïàðîâîé ôàçû,
óñèëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÷èñòîãî ýêñòðàêòà
øðîòà ðàïñà ê êîìïîçèöèè ËÈÀÊ íà åãî îñíî-
âå. Îäíàêî ïðè ýòîì óñëîâíàÿ ãðàíèöà ïåðåõî-
äà ãèäðîôèëüíîñòè â ãèäðîôîáíîñòü ïîâåðõíî-
ñòè (90�) íå äîñòèãàåòñÿ. Òàê, êðàåâîé óãîë
ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íåîáðàáîòàííîãî ìå-
òàëëà ñîñòàâëÿë 47�, à ýòè æå çíà÷åíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà è ËÂÃ-2 ñî-
ñòàâëÿþò 62 è 69� ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ðà-
áîòû àäãåçèè êàïëè âîäû ê ÷èñòîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè è ìåòàëëó, îáðàáîòàííîìó
ðàñòèòåëüíûì ýêñòðàêòîì è ËÂÃ-2, ñîñòàâèëè
122,3, 106,9 è 98,8 ìÄæ/ì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ðîñòîì ãèäðîôîáíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ è
ñïîñîáíîñòü èíãèáèòîðîâ âûòåñíÿòü ñ ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà àäñîðáèðîâàííóþ âîäó è ïðèäàâàòü
åìó âîäîîòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà [15]. Îäíàêî
âêëàä ãèäðîôîáèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ ËÈÀÊ íå
ñëåäóåò ïðåóâåëè÷èâàòü, òàê êàê â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôàêòîð ïîâûøåíèÿ
ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè èõ ïðèìåíåíèè
íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ êîìïîçè-
öèÿ ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà àòìîñôåðíîé êîððîçèè
ËÂÃ-2 íà îñíîâå ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà, àìèíà
è àçîëà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîòèâîêîððîçè-
îííóþ ýôôåêòèâíîñòü â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷å-
ñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè â òå÷åíèå 30 ñóò — ñòå-
ïåíü çàùèòû ñòàëè 99,5%.

Ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå ïðîòèâîêîððîçèîí-
íîé ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðà ËÂÃ-2 ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì íåñêîëüêèõ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè ìåòàëëà èíãèáè-
òîðîì ËÂÃ-2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëÿðèçóåìîñòü
ýëåêòðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ è êà-
òîäíîãî, è àíîäíîãî ïðîöåññîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêè, îáðàçóåìûå íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èç ïàðîâîé ôàçû èíãèáè-
òîðà ËÂÃ-2, îáëàäàþò ãèäðîôîáèçèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ.
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Ìåõàí³çì ä³¿ ïàðîôàçíîãî ³íã³á³òîðà
àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ ñòàë³

Äîñë³äæåíî ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü òà ìåõàí³çì ä³¿ ðîçðîáëåíîãî íà îñíîâ³
³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó øðîòó ð³ïàêó ëåòêîãî ³íã³á³òîðà àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿
ËÂÃ-2. Äîñë³äæåíî ³íã³áóþ÷ó åôåêòèâí³ñòü êîæíîãî êîìïîíåíòà êîìïîçèö³¿ ëåòêîãî
³íã³á³òîðà, à òàêîæ ¿õ ñóì³øåé. Âñòàíîâëåíî, ùî ñóì³øíà êîìïîçèö³ÿ ËÂÃ-2 çàáåçïå-
÷óº âèñîêèé ñòóï³íü ³íã³áóþ÷î¿ åôåêòèâíîñò³ â óìîâàõ ïåð³îäè÷íî¿ êîíäåíñàö³¿ âîëîãè.
Ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåíèé ³íã³á³òîð íà îñíîâ³ åêñòðàêòó øðîòó ð³ïàêó, àì³íó òà àçîëó
º ñèíåðãåòè÷íîþ êîìïîçèö³ºþ. Äîñë³äæåíî âïëèâ ³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó, à òà-
êîæ äâî- òà òðèêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé íà ê³íåòèêó ïàðö³àëüíèõ åëåêòðîäíèõ ðåàêö³é.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïë³âêà, ñôîðìîâàíà íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ï³ñëÿ îáðîáêè çðàçêà ç ïàðî-
âî¿ ôàçè ³íã³á³òîðà ËÂÃ-2, ìàº ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³. Á³áë. 15, ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëåòêèé ³íã³á³òîð àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿, ñòàëü, øðîò ð³ïàêó, àì³í, àçîë,
ËÂÃ-2.
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Investigation on Inhibition Mechanism
of Volatile Corrosion Inhibitor of Carbon Steel

The goal of the study was investigation of the inhibition efficiency and mechanism of ac-
tion volatile corrosion inhibitor based on extract of rapeseed extract. Vapor phase self-as-
sembled films of VPIs have become an attractive means to prevent metal from corrosion.
It was investigated the inhibition efficiency each component of the volatile inhibitor
composition and their mixtures. Rape cake extract and composition of volatile corrosion
inhibitor LVG-2 was developed as novel volatile corrosion inhibitors (VCIs). The corro-
sion inhibition property was studied by volatile inhibiting sieve test and electrochemical
measurements. The results show that volatile corrosion inhibitor LVG-2 is a good inhibi-
tor in relative humidity by a continuous condensation. The synergistic inhibition effect of
rape cake extract, amine and azole on the corrosion of steel was studied by potentiostatic
polarization methods. It was found that the films formed in the vapor phase inhibitor
LVG-2 on the metal surface are hydrophobic. Bibl. 15, Fig. 3, Table 2.
Key words: volatile inhibitor corrosion; steel; rape cake extract, amine, azole, LVG-2.
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