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Аннотация. Ингибированные масляные композиции широко используют для противокоррозионной защиты 
металлов от атмосферной коррозии. 
В работе исследовали композиции на основе индустриального И20-А, моторного М10Г2к, свежего и отработан-
ного (ММО), масел с добавлением импортного комбинированного ингибитора коррозии М-531, а также отече-
ственного парафина П-2 в количестве 3…10 мас. % для защиты меди. Кинематическую вязкость измеряли по 
методу Брукфильда на ротационном вискозиметре, краевые углы смачивания – на приборе Easy Drop. 
Поляризационные измерения проводили с использованием потенциостата IPC-Pro MF в потенциодинамиче-
ском режиме со скоростью развертки потенциала 0,66 мВ/с в растворе 0,5 М NaCl. Были получены эмпириче-
ские уравнения, представляющие собой частный случай уравнения Рейнольдса – Филонова, описывающие 
вязкостно-температурные зависимости для масляных композиций с высокой достоверностью линейной аппрок-
симации в диапазоне температур 20…60 °С. Исследование краевых углов смачивания показало, что вода ак-
тивно смачивает исследуемые масляные покрытия. Максимальные значения краевых углов смачивания водой 
масляных покрытий были достигнуты через 1 сутки. Защитные покрытия на металле формировали в течение 
суток. По данным электрохимических исследований использование комбинированного импортного ингибитора 
коррозии М-531 и отечественного парафина П-2 в масляных композициях для противокоррозионной защиты 
меди одинаково эффективно при концентрации 10 мас.%. 
Таким образом, показана принципиальная возможность конкурирования отечественного парафина П-2 как кон-
тактной присадки с импортной комбинированной присадкой М-531.
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Abstract. Inhibited oil compositions are widely used for anticorrosion protection of metals from atmospheric 
corrosion.
Compositions based on industrial I20-A, motor M10G2k, fresh and waste (WMO), oils with the addition of an 
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imported combined corrosion inhibitor M-531, as well as domestic P-2 paraffin in an amount of 3…10 wt. % for 
the protection of copper was investigated in the work. The kinematic viscosity was measured by the Brookfield 
method on a rotational viscometer, the contact angles were measured on an Easy Drop device. 
Polarization measurements were carried out using an IPC-Pro MF potentiostat in the potentiodynamic mode 
with a potential sweep rate of 0.66 mV/s in a 0.5 M NaCl solution. Empirical equations were obtained, which 
are a special case of the Reynolds-Filonov equation, describing the viscosity-temperature dependences for oil 
compositions with a high reliability of linear approximation in the temperature range of 20…60 °C. The study 
of the contact angles of wetting showed that water actively wets the studied oil coatings. The maximum values 
of the contact angles of wetting with water of oil coatings were reached after 1 day. Protective coatings on 
the metal were formed during the day. According to electrochemical studies, the use of a combined imported 
corrosion inhibitor M-531 and domestic paraffin P-2 in oil compositions for anticorrosive protection of copper is 
equally effective at a concentration of 10 wt.%. 
Thus, the fundamental possibility of competing the domestic P-2 paraffin as a contact additive with the imported 
combined additive M-531 is shown.
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Введение 
Медь и ее сплавы находят широкое при-

менение в промышленном и сельскохозяй-
ственном производстве, благодаря высокой 
электро- и теплопроводности, коррозионной 
стойкости, легкости механической обработ-
ки и пайки. Хотя в атмосферных условиях 
медь и ее сплавы отличаются достаточно 
высокой коррозионной стойкостью из-за 
образования защитных пленок из оксидов 
меди на их поверхности, под действием 
всевозможных стимуляторов коррозии (СК), 
присутствующих в воздухе, и температуры 
они также подвергаются коррозионному 
разрушению.

При воздействии воздуха с фоновыми кон-
центрациями СК, как указывают авторы рабо-
ты [1], средняя величина скорости общей кор-
розии меди составляет ~1,3·10-3 мм/г, а сама 
коррозия носит равномерный характер.

Зарубежные авторы часто связывают 
скорость атмосферной коррозии меди с 
концентрацией СК через уравнения ФДО 
(функция доза-ответ) [2]. В ранних работах 
предлагались простые линейные зависимо-
сти ФДО типа:

∆m = a + b∙C(СК),
где ∆m – потери массы;
a и b – константы;
C(СК) – равновесная концентрация в возду-
хе одного СК. Вначале в качестве СК рас-
сматривали оксид серы (IV) (мкг/м3). Затем в 
этих зависимостях стали учитывать влияние 
концентрации ионов хлора, относительного 

времени увлажнение поверхности (годо-
вая суммарная длительность воздействия 
на металл воздуха с относительной влаж-
ностью Н > 80% при температуре > 0 °C), 
количество осадков (мм/год) и т. п. Можно 
отметить, что повышенные концентрации 
NaCl наблюдаются, например, в воздушной 
атмосфере регионов с морским климатом. 
С коррозией меди в среде хлорида натрия 
сталкиваются при эксплуатации морских су-
дов, перевозках оборудования и металлоиз-
делий морским путем.

В работе [3] показано изменение ско-
рости коррозии (К) меди в атмосфере со 
100 %-ной влажностью при комнатной 
температуре (рис.1).

В начальный момент скорость коррозии 
на меди и ее сплавов падает из-за образо-
вания защитных пленок из продуктов кор-
розии, природа которых зависит от присут-
ствующих в атмосфере СК. Почти всегда 
при соприкосновении поверхности меди с 
водой или разбавленными растворами в ре-
зультате протекания анодных (1, 2) и катод-
ной (3) реакций образуются слои куприта 
Сu2O, обладающего хорошими защитными 
свойствами, толщиной от мономолекуляр-
ного до 10 нм [1]:

Cu = Cu2+ + 2e ,                      (1)
2Cu2+ + 2OH- +2е = Cu2O + H2O ,        (2)

2H2O + O2 + 4e = 4OH- .                (3)
Кристаллическая решетка куприта незна-

чительно отличается от кристаллической 
решетки меди. Кислород внедряется, из-

online_version



48

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 1
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(1)

меняя параметры её единичной ячейки от 
0,36 до 0,425 нм (~ 18 %) [1]. Существует 
предположение, что после того, как куприт 
в первых 10 молекулярных слоях пленки пе-
рейдет в тенорит (CuO), скорость коррозии 
будет определяться диффузией ионов меди 
через эту пленку [1].

Присутствие во влажном воздухе угле-
кислого газа приводит к образованию на по-
верхности малахита (CuСО3∙Cu(ОН)2). Суль-
фиды, хлориды, находящиеся в воздухе, 
разрушают малахит, ускоряя атмосферную 
коррозию меди и ее сплавов [4].

Наиболее проста и эффективна ингиби-
торная защита меди от атмосферной корро-
зии. При транспортировке медных изделий 
в экстремальных климатических условиях 
в качестве ингибитора коррозии (ИК) ши-
роко используют композиции азолов в воде 
или органических растворителях. Так, на-
пример, уже при погружении меди в любую 
композицию с бензотриазолом происходит 
мгновенная пассивация меди [5, 6]. Одна-
ко бензотриазол, как большинство азолов, 
достаточно токсичен, что ограничивает воз-
можность его использования. Установлено, 
что для этих целей подходят различные ме-
нее токсичные амины и производные синте-
тических жирных кислот [4, 7-12].

Для временной противокоррозионной 
защиты меди от атмосферной коррозии 

успешно применяются ингибированные 
масляные композиции [9-12]. Их преимуще-
ства – в технической простоте приготовле-
ния, легкости нанесения, эффективности 
действия.

Чаще всего для этих целей используют 
нефтяные масла, представляющие собой 
смеси высокомолекулярных углеводородов 
различных классов [13,14]; циклических на-
фтенов; моно-, ди- трициклических арома-
тических углеводородов с нафте¬новыми 
кольцами; полициклических ароматических 
соединений с большим числом колец; пара-
финовых цепей; изопарафинов. В товарных 
нефтяных маслах, кроме того, имеются мно-
гочисленные функциональные заводские 
присадки – антиокислительные, ингибиру-
ющие, пластифицирующие, модифицирую-
щие и др., как правило, представляющие со-
бой поверхностно активные вещества (ПАВ) 
[14, 15]. Их качественный и количественный 
состав может существенно различаться, 
влияя на их адсорбционную способность из 
масляных пленок и противокоррозионную 
эффективность масел. Нефтяные масла 
сами по себе обладают недостаточной за-
щитной эффективностью, даже отработан-
ные [16-18].

Маслорастворимые ингибиторы корро-
зии полностью растворяются в маслах за 
счет углеводородной части молекулы и уси-
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Рис. 1. Скорость коррозии меди М1 в 0,1 М растворе NaCl в условиях 100%-ной 
влажности при комнатной температуре

Fig. 1. Corrosion rate of copper M1 in 0,1 M NaCl solution under conditions of 100% 
humidity at room temperature
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ливают их противокоррозионные свойства, 
образуя хемосорбционные и адсорбцион-
ные пленки на металле [1, 2]. Еще большего 
эффекта можно ожидать от комбинирован-
ных материалов, которые, помимо масло-
растворимого компонента, содержат еще и 
летучий ингибитор коррозии, благодаря ко-
торому осуществляется противокоррозион-
ная защита в труднодоступных местах.

Целью данной работы является изучение 
вязкостно-температурных свойств и проти-
вокоррозионной эффективности на меди 
масляных композиций с импортным комби-
нированным ингибитором коррозии М-531 и 
отечественным парафином П-2.

Методики экспериментов
В работе использованы нефтяные мас-

ла: моторное М10Г2к товарное и отра-
ботанное (ММО), индустриальное И20-А 
(ГОСТ 20799-88) и ингибиторы коррозии 
(ИК): импортная комбинированная проти-
вокоррозионная добавка М-531 (произво-
дитель компания Cortec Corporation, USA, 
на территории России официальным пред-
ставителем компании является общество 
ООО «Кoртек Рус»), а также парафин П-2 
отечественного производства в количестве 
3…10 мас. %.

Некоторые физико-химические характери-
стики исходных масел приведены в табл. 1.

Масляные композиции готовили переме-
шиванием при комнатной температуре. Ки-
нематическую вязкость (в мм2/с) масляных 
композиций измеряли по методу Брукфиль-
да на ротационном вискозиметре «Smart L», 
производства фирмы Fungilab.

Краевые углы смачивания (θ) водой пле-
нок из масляных композиций определяли с 
помощью прибора Easy Drop.

Поляризационные измерения проводили 
с использованием потенциостата IPC-Pro MF 
в потенциодинамическом режиме со скоро-
стью развертки потенциала 0,66 мВ/с в элек-
трохимической ячейке. В качестве исследу-
емого раствора использовали 0,5 М раствор 
NaCl. После погружения в раствор рабочие 
электроды из меди М2, армированные в 
оправку из эпоксидной смолы, выдерживали 
10…15 мин для установления квазистацио-
нарного потенциала.

Результаты и их обсуждение
Изучали вязкостно-температурные за-

висимости как функции природы масла и 
концентрации ИК. На рис. 2а, b приведе-
ны вязкостно-температурные зависимости 
масел индустриального И-20А, моторного 

Таблица. 1. Некоторые физико-химические характеристики используемых масел
Table 1. Some physico-chemical characteristics of the oils used

Характеристики масел
/ Characteristics of oils

Масла / Oils

М10Г2(к)
/ M-10G2(k)

ММО
/ WМО

И-20А
/ I-20A

Кинематическая вязкость при 40 ºС, мм2с–1

/ Kinematic viscosity at 40 ºС, mm2s–1 11 99 30

Массовая доля воды, %
/ Mass fraction of water, % - 0,10 -

Содержание механических примесей, %
/ Content of mechanical impurities, % - 0,25 -

Плотность при 20 ºС, кг/м3

/ Density at 20 ºС, kg/m3 882 887 882

Зольность, %
/ Ash content, % 1,0 1,1 0,002
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М10Г2(к) свежего и ММО в полулогарифми-
ческих координатах с результатами их ли-
нейной аппроксимации.

Вязкостно-температурная зависимость 
в полулогарифмических координатах для 
индустриального масла И-20А носит ли-
нейный характер в диапазоне температур 
20…60 °С с высоким показателем достовер-
ности аппроксимации R2 = 0,9951 (рис. 2а). 
Согласно этой зависимости, в указанном 
диапазоне температур возможно использо-
вание для расчета кинематической вязкости 
формулы Рейнольдса – Филонова [11], кото-
рую в общем виде можно записать следую-
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Рис. 2. Вязкостно-температурные зависимости в полулогарифмических координатах для 
исследуемых масел: 1 – И-20А, 2 – ММО, 3 – М-10Г2(к) в диапазоне температур: а – 293…333 К 
(20…60 °С) и b – 310…333 К (37…60 °С); для композиций на основе ММО с М-531 (c) и парафи-
ном П-2 (d), масс. %: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 5; 4 – 7; 5 – 10 в диапазоне температур 310…333 К. Точка-

ми обозначены линии аппроксимации
Fig. 2. Viscosity-temperature dependences in semilogarithmic coordinates for the studied oils: 
1 – I-20A, 2 – WMO, 3 – M-10G2(k) in the temperature range: a – 293…333 K (20…60 °C) and b 
– 310…333 K (37…60 °С); for compositions based on WMO with M-531 (c) and paraffin P-2 (d), 

wt. %: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 5; 4 – 7; 5 – 10 in the temperature range 310…333 K. The dots indicate the 
approximation lines

a                                                                                   b

c                                                                                   d

щим образом:
ln ν = a + bT,

где ν – кинематическая вязкость жидкости; 
T – температура жидкости.

Для масла И-20А а = 14,397, b = - 0,0335 и 
эмпирическое выражение для зависимости 
ln ν будет иметь вид (табл. 2):

ln ν = 14,397 – 0,0335T.
На вязкостно-температурных кривых 

моторного масла М10Г2(к) свежего и ММО 
появляются изломы (рис. 2а), вызванные 
структурными изменениями в этих маслах 
при изменении температуры, из-за присут-
ствия в маслах присадок и продуктов старе-
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Таблица. 2. Эмпирические уравнения, связывающие кинематическую вязкость мас-
ляной композиции с температурой в диапазоне температур 20…60 °С

Table 2. Empirical equations relating the kinematic viscosity of the oil composition with 
temperature in the temperature range 20…60 °C

Состав
/ Сompound

Композиции с М-531
/ Composition with M-531

Композиции с парафином
/ Compositions with paraffin

Масло
/ Oil

ИК,
мас. %

/ Corrosion
inhibitor

wt.%

Эмпирические 
уравнения
/ Empirical
equations

R2

/ Reliability
approximations

R2

Эмпирические
уравнения
/ Empirical
equations

R2

/ Reliability
approximations

R2

И-20А 0 ln ν = 14,397 -
 -0,0335T 0,9951

М10Г2(к) 0 ln ν = 13,522 -
 -0,0293T 0,9862

ММО 0 ln ν = 21,875 -
-0,0550T 0,9279

И-20А
/ I20-A

3 ln ν = 13,478 -
- 0,0308T 0,9842

5 ln ν = 14,219 - 
- 0,0331T 0,9835

7 ln ν = 14,146 
- 0,0326T 0,9958

10 ln ν = 14,634 -
- 0,0341T 0,9892

М10Г2(к)
/ M10G2(k)

3 ln ν = 14,0354 -
- 0,0241T 0,9664 ln ν = 19,786 -

- 0,0486T 0,9242

5 ln ν = 14,0742 - 
- 0,0241T 0,9541 ln ν = 18,452 -

- 0,0447T 0,8309

7 ln ν = 14,1457 - 
- 0,0244T 0,9093 ln ν = 12,791 -

-  0,0270T 0,9891

10 ln ν = 14,0831 - 
- 0,0222T 0,9928 ln ν = 18,716 - 

- 0,0459T 0,8950

ММО 
/ WMO

3 ln ν = 18,809 -
- 0,0456T 0,9662 ln ν = 23,239 -

- 0,0595T 0,9946

5 ln ν = 18,591 -
 0,0449T 0,9733 ln ν = 17,353 -

-  0,0404T 0,9804

7 ln ν = 19,813 -
- 0,0482T 0,9839 ln ν = 16,968 -

- 0,0391T 0,9796

10 ln ν = 18,545 - 
- 0,0440T 0,9644 ln ν = 17,862 -

0,0417T 0,9851

ния. Эти зависимости более близки к линей-
ным в диапазоне температур 25…60 °С для 
М10Г2(к), 35…60 °С – для ММО (рис. 2b). А 
уравнение Филонова–Рейнольдса принима-
ет вид для этих зависимостей в указанных 

выше диапазонах температур, соответ-
ственно:

ln ν = 16,135 – 0,0364T
с R2 = 0,9947 в первом случае.

ln ν = 13,135 – 0,0334T
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с R2 = 0,9926 – во втором.
Линейное аппроксимирование возможно 

и в диапазоне 20…60 °С для этих масляных 
композиций, но достоверность аппроксима-
ции в этом случае уменьшится (табл. 2).

Вязкостно-температурные кривые в полу-
логарифмических координатах для компо-
зиций на основе И-20А и комбинированного 
ингибитора коррозии М-531 в концентрации 
3…10 мас. % близки между собой и могут 
быть аппроксимированы прямыми линиями 
с близкими средними значениями коэффи-
циентов аср = 14,17 и bср = - 0,0328 в диапа-
зоне температур 20…60 °С с высоким по-
казателем достоверности аппроксимации, 
среднее значение R2 = 0,9897 (табл. 2). С 
ростом концентрации ИК в И-20А кинемати-
ческая вязкость масляных композиций име-
ет тенденцию к незначительному росту. 

Линейная аппроксимация вязкостно-тем-
пературных кривых с получением уравнения 
Филонова – Рейнольдса возможна для ком-
позиций на основе масел М-10Г2(к) и ММО 
с добавками комбинированного ингибитора 
коррозии М-531 и парафина (рис. 2c и 2d, 
табл. 2). Кривые более неравномерны, чем 
для случая композиций на основе И-20А, по-
этому аппроксимирование проходит с боль-
шими ошибками (табл. 2). Достоверность 
аппроксимации в диапазоне температур 
20…60 °С при разных концентрациях М-531 
в этих маслах составляет 0,9093…0,9928, 
при разных концентрациях парафина – 
0,8309…0,9946. С ростом концентрации ИК 
кинематическая вязкость масляных компози-
ций в М-10Г2(к) также возрастает. Меньшие 
колебания по достоверности аппроксимации 
характерны для композиций на основе как 
импортного, так и отечественного ИК в ММО. 
В диапазоне температур 20…60 °С при разных 
концентрациях М-531 средние значения коэф-
фициентов равны: аср = 18,9395, и b = - 0,0459, 
а среднее значение достоверности аппрокси-
мации составляет R2 = 0,9720, а для компози-
ций с парафином: аср = 18,8555, и b = - 0,0452, а 
среднее значение достоверности аппроксима-
ции составляет R2 = 0,9849. 

Таким образом, вязкостно-температур-
ные кривые для масляных композиций с 
М-531 и парафином П-2 близки, описыва-
ются уравнением Филонова – Рейнольдса в 
интервале температур 20…60 °С с высокой 

степенью достоверности. 
На внешний вид, сплошность, адгези-

онную прочность и защитную способность 
покрытий влияет качество смачивания и 
растекания композиций по поверхности ме-
талла. Были изучены краевые углы смачи-
вания (θ) водой масляных композиций на 
основе М-531 и парафина П-2 на меди М2. 
Значения θ, полученные с помощью прибо-
ра «Easy Drop» для всех покрытий не пре-
вышают 70°, следовательно, вода активно 
смачивает исследуемые покрытия. Некото-
рые результаты приведены в табл. 3. Мак-
симальные значения краевых углов сма-
чивания водой масляных покрытий были 
достигнуты через 1 сутки для композиций 
с моторными маслами. Для масляных ком-
позиций, ингибированных М-531 и пара-
фином, были получены близкие значения 
углов смачивания.

Электрохимические исследования по-
зволяют дать экспресс-оценку защитных 
свойств исследуемых масляных композиций. 
Поляризационные кривые медного электро-
да с покрытием масляными композициями 
в 0,5 М растворе NaCl, измеренные после 
15-минутной экспозиции, показаны на рис. 3.

Стационарный потенциал коррозии (Екор) 
меди М2 составляет -0,023 В, плотность 
тока коррозии в фоновом растворе (iкор) 
– 0,0000159 А/м2. Наклон тафелевского 
участка (рис. 3, табл. 4), имеющегося на 
анодной поляризационной кривой, состав-
ляет 55 мВ, катодного – 92 мВ. После нане-
сения пленки свежего масла И-20А Екор уве-
личивается до -0,025 В, а iкор снижается почти 
вдвое до 0,0000089 А/м2. Защитная эффек-
тивность покрытия только этим маслом на 
меди составляет ~ 44 % Наклон тафелев-
ского участка на анодной поляризационной 
кривой (рис. 3, табл. 4) практически не из-
менился. Ингибирование индустриального 
масла М-531 позволяет снизить токи корро-
зии и, соответственно, повысить защитную 
эффективность масляной пленки (рис. 3а, 
табл. 4). С ростом концентрации ингибито-
ра в И-20А, защитная эффективность рас-
тет и достигает максимума Z = 98…99% при 
7…10 мас. % М-531. Экспериментальные 
исследования показали, что композиция с 
10 мас. % отечественного парафина в этом 
масле практически не уступает композиции 
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Рис. 3. Поляризационные кривые в 0,5 М растворе NaCl на меди М2, покрытой за-
щитными композициями на основе И20А (а), М10Г2к (b), ММО (c) с М-531, мас. %:

1 – без покрытия, 2 – 3, 3 – 5, 4 – 7, 5 – 10, 6 – с парафином 10 мас. %
Fig. 3. Polarization curves in 0,5 M NaCl solution on copper M2 coated with protective 

compositions based on I20A (а), M10G2k (b), WMO (c), with M-531 wt. %: 1 – uncoated, 
2 – 3, 3 – 5, 4 – 7, 5 – 10, 6 – with 10 wt. % paraffin

Таблица. 3. Краевые углы смачивания водой масляных покрытий с М-531 на меди
Table 3. Wetting angles of water for oil coatings with M-531 on copper

Покрытие
/ Surface

Краевые углы смачивания каплями воды (градус)
масляных покрытий, сформированных в течение

/ The contact angles of wetting
with water drops (degrees) of oil surface formed during

Масло
/ Oil

М-531,
мас. %

/ M-531 wt. %

15 мин.
/ 15 min

1 сутки
/ 1 day

2 суток
/ 2 days

И20-А/ М10Г2к/ ММО
/ I20-A/ M10G2k/ WMO

0 47/31/29 30/56/45 78/77/76

3 44/70/26 68/83/83 66/76/73

5 44/48/50 75/86/76 64/78/78

7 56/48/43 70/74/75 68/71/75

10 50/52/26 73/75/80 60/67/76

Парафин,
мас.%

/ paraf. wt. %

15 мин.
/ 15 min

1 сутки
/ 1 day

2 суток
/ 2 days

10 52/54/56 72/74/74 60/65/70
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Таблица. 4. Результаты электрохимических измерений на меди М2 с масляным
покрытием на основе ингибитора М-531 в 0,5 М растворе NaCl

Table 4. The results of electrochemical measurements on copper М2 with oil
coating based on M-531 inhibitor in 0,5 M NaCl solution

Покрытие
/ Surface -Екор, В

/ -Ecor, V
iкор, А/м2

/ icor, A/m2
ba, В
/ ba, V

bk, В
/ bk, V

Z, %
Покрытие
/ Surface

М-531, мас. %
/ M-531 wt. %

Без покрытия 0,0230 0,0000159 0,055 0,092 -

И20-А
/ I20-A

0 0,0250 0,0000089 0,060 0,040 44

3 -0,0938 0,00000251 0,167 0,038 84

5 -0,0433 0,00000158 0,029 0,027 90

7 0,0245 0,00000013 0,048 0,055 99

10 0,0200 0,00000032 0,048 0,055 98

10* 0,0200 0,00000039 0.040 0,041 97

М10Г2к
/ M10G2k

0 0,0200 0,00000631 0,050 0,050 60

3 -0,0094 0,0000060 0,087 0,038 79

5 0,0180 0,0000050 0,086 0,100 82

7 0,0190 0,0000030 0,086 0,100 89

10 0,0210 0,00000030 0,048 0,089 99

10* 0,0170 0,00000030 0,041 0,036 99

ММО
/ WMO

0 0,0150 0,00000025 0,060 0,040 98

3 0,0150 0,00000025 0,060 0,040 98

5 0,0200 0,00000032 0,167 0,038 99

7 0,0210 0,00000032 0,029 0,027 99

10 0,0220 0,00000200 0,048 0,055 99

10* 0,0100 0,00000063 0,042 0,070 99

* – парафин / paraffin

с импортным М-531 по защитной эффектив-
ности, для нее Z = 97 % (рис. 3а, табл. 4).

Результаты поляризационных исследова-
ний защитных композиций на основе М10Г2к 
представлены на рис. 3b и в табл. 4. Макси-
мальная защитная эффективность пленки 
наблюдается при 10 мас. % М-531 и пара-

фина, Z = 99% в обоих случаях. 
Отработанное моторное масло (ММО) даже 

без добавок М-531 обеспечивает высокую защит-
ную эффективность на меди, Z = 98%, а при вве-
дении М-531 в концентрации 5…10 мас. %, Z 
= 99 % (табл. 4). Поляризационные кривые 
для масляных композиций при концентрации 

online_version



55

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 1
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(1)

М-531 и П-2 10 мас. % близки (рис. 3c). Для 
масляных композиций с 10 масс. % парафи-
на также Z = 99%.

Выводы
1. Показана принципиальная возмож-

ность конкурирования отечественного па-
рафина П-2 как контактной присадки с им-
портной комбинированной присадкой М-531 
в масляных композициях для противокор-
розионной защиты меди. Доказана приме-
нимость формулы Филонова – Рейнольдса 
для вязкостно-температурных зависимо-
стей масляных композиций на основе М-531 
и П-2 в интервале температур 20…60 °С с 
высокой степенью достоверности.

2. Исследование краевых углов смачива-
ния показало, что вода активно смачивает 
исследуемые масляные покрытия. Макси-
мальные значения краевых углов смачива-
ния водой масляных покрытий были достиг-
нуты через 1 сутки.

3. По данным электрохимических иссле-
дований, использование комбинированного 
ингибитора коррозии М-531 и парафина П-2 
в масляных композициях для противокорро-
зионной защиты меди одинаково эффектив-
но при концентрации 10 мас. %.
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В монографии обобщены литератур-
ные данные и результаты собствен-
ных исследований авторов, прово-
димых ими более пятнадцати лет и 
касающихся кинетики реакции восста-
новления растворенного кислорода 
и анодной ионизации металлов под 
тонкими пленками влаги и защитных 
неметаллических покрытий на основе 
товарных и отработанных нефтяных и 
синтетических масел.

Приводится классификация и свойства широкого круга защитных неметаллических 
составов. Рассматриваются атмосферная коррозия некоторых конструкционных 
материалов, защитные свойства композиций, содержащих полиамиды, безоксид-
ная пассивация стали азотсодержащими соединениями – компонентами масляных 
фаз, результаты многолетних промышленных испытаний эффективности некото-
рых антикоррозионных покрытий подобного рода.
Впервые в отечественной литературе приводятся подобные данные для поли-α-о-
лефиновых синтетических масел и их тонких поверхностных пленок на основе 
Мобил-1. Сообщаются вязкостнотемпературные и реологические характеристики 
неингибированных и ингибированных защитных масляных композиций и тонких 
пленок, их влаго- и кислородопроницаемость и структура.
Рассматривается кинетика электродных процессов на углеродистой стали, покрытой 
масляными пленками в нейтральных и кислых хлоридных средах с изменяющейся и 
постоянной ионной силой. Оцениваются кинетические параметры электродных ре-
акций в подобных условиях.
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