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Уважаемые коллеги!

Наш журнал находится в процессе 
подготовки к сотрудничеству с общей 
базой данных и рефератов Scopus. 
В связи с этим несколько меняется 
оформление статей и журнала в 
целом. Кроме того, незначительные 
изменения коснутся и процедуры 
прохождения представляемых статей 
– от момента получения до момента 
публикации.

Все документы, которыми, в 
соответствии с нормативами 
базы Scopus, мы руководствуемся, 
размещены на сайте журнала. Кроме 
того, будут внесены коррективы 
(опять-таки незначительные) в 
Правила для авторов.

Хотим напомнить, что в 
настоящее время журнал «Практика 
противокоррозионной защиты» 
индексируется в базе CAS (CASSI). Эта 
информация может представлять 
интерес для соискателей ученых 
степеней и авторов.

Главный редактор А.П. Акользин.
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Защитные и антиобледенительные супергидрофобные покрытия
на алюминиевом сплаве АМг6
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Аннотация. Рассмотрены вопросы нанесения супергидрофобных покрытий на поверхность металлов, метал-
лических изделий и конструкций. Это актуально, например, для защиты от обледенения транспортных средств 
(самолеты, суда), линий электропередачи, зданий и сооружений различного назначения. В этих случаях супер-
гидрофобные покрытия выполняют функцию льдофобных. Супергидрофобные покрытия также способствуют 
увеличению износостойкости металлоизделий.
В работе предложен способ увеличения износостойкости супергидрофобных покрытий за счет предваритель-
ного нанесения адгезионного подслоя из различных пассивирующих растворов. 
В процессе работы было установлено, что наилучшей стойкостью к истиранию обладают супергидрофобные 
покрытия с Ti-Zr-содержащим подслоем. Результаты поляризационных измерений показали, что нанесение 
адгезионного подслоя также улучшает защитную способность супергидрофобных покрытий. Увеличение за-
щитной способности также подтверждено экспозицией в камере соляного тумана. Время до появления первых 
признаков коррозии возросло со 140 до 430 ч.
В процессе работы сравнивались две методики для определения адгезии льда к алюминиевой поверхности. 
Первая методика была основана на параллельном «вырывании» стержня от массы льда. Вторая методика – на 
нормальном отрыве алюминиевого грибка из массы льда, находящегося в цилиндре. 
Показано, что при отрыве льда от поверхности с идентичными покрытиями величины адгезии, полученные с 
помощью различных методик, отличаются: при нормальном отрыве величины адгезии всегда ниже. Очевидно, 
это происходит из-за того, что при нормальном отрыве определяется только адгезия льда к супергидрофобной 
поверхности, а при тангециальном отрыве дополнительный вклад вносит механическое  зацепление льда с 
выступами поверхности и увеличение силы давления льда на стержень, возникающее из-за расширения льда 
при замерзании воды. Более релевантным считается метод нормального отрыва.

Ключевые слова: супергидрофобные покрытия, износостойкость, адгезионные покрытия, подготовка 
поверхности, краевой угол смачивания, льдофобные покрытия, обледенение, защита от коррозии
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Введение
Актуальной проблемой, встречающейся 

во многих отраслях народного хозяйства, в 
настоящее время является обледенение. 
Наиболее часто от обледенения страдают 
транспортные средства. В первую очередь 
речь идет о самолетах, большая часть эле-
ментов которых выполнена из сплавов алю-
миния. Образование наледи сильно влияет 
на аэродинамику воздушных судов и может 
иметь серьезные последствия [1, 2]. Наледе-
образование также негативно сказывается 
на остойчивости кораблей и судов, повреж-
дает оснастку, уменьшает запас их плаву-
чести, а также представляет опасность для 
личного состава при падении льда с мачт. 
При значительных масштабах обледенение 
может придать судну чрезмерный диффе-
рент на какую-либо оконечность и крен на 
какой-либо борт.

Серьезной проблемой при транспорти-
ровке электроэнергии является нарастание 
льда на конструкционных элементах линий 
электропередач (ЛЭП), что представляет со-

бой большую опасность для их нормальной 
эксплуатации. Налипание снега может при-
вести к увеличению статических и динамиче-
ских нагрузок на провода, опоры и линейную 
арматуру ЛЭП [3], что может повлечь за со-
бой аварийное отключение ЛЭП.

Одним из действенных способов борьбы с 
обледенением является обколка льда. Дан-
ный способ может быть применим к ЛЭП или 
кромкам льда на жилых зданиях, но совсем 
не подходит для транспортных средств.

Наиболее повышенный интерес в насто-
ящее время вызывает решение проблемы 
снижения обледенения с использованием 
льдофобных покрытий. Одними из наибо-
лее перспективных направлений в создании 
противообледенительных поверхностей 
являются получение на поверхности защи-
щаемых материалов супергидрофобных 
покрытий [3-13]. Преимуществами такого 
подхода являются, во-первых, водооттал-
кивающие свойства супергидрофобной по-
верхности, минимизирующие накопление на 
поверхности воды, которая может кристал-

Abstract. The issues of applying superhydrophobic coatings to the surface of metals, metal products and 
structures are considered. This is relevant, for example, for anti-icing protection of vehicles (airplanes, ships), 
power lines, buildings and structures for various purposes. In these cases, superhydrophobic coatings perform 
the function of ice-phobic coatings. Superhydrophobic coatings also help increase the wear resistance of metal 
products.
This work proposes a method for increasing the wear resistance of superhydrophobic coatings through the 
preliminary application of an adhesive sublayer using various passivating solutions.
Over the course of this work, it was found that superhydrophobic coatings with a Ti-Zr-containing sublayer have 
the highest abrasion resistance. The results of polarization measurements showed that the application of an 
adhesive sublayer also improves the protective ability of superhydrophobic coatings. The increase in protective 
ability was also confirmed by salt spray tests. The time until the appearence of the first signs of corrosion 
increased from 140 to 430 hours.
During the work, two technique for determining the adhesion of ice to an aluminum surface were compared. The 
first technique was based on the parallel “tearing out” of a rod from the ice mass. The second technique is based 
on the perpendicular pulling of an of aluminum disc out of the ice mass located in the cylinder.
It has been shown that when ice is detached from a surface with identical coatings, the adhesion values obtained 
using different methods differ: with normal detachment, the adhesion values are always lower. Obviously, this 
is due to the fact that during normal detachment, only the adhesion of ice to the superhydrophobic surface is 
determined, and during tangential separation, an additional contribution is made by the mechanical engagement 
of ice with surface protrusions and an increase in the force of ice pressure on the rod, resulting from the 
expansion of ice during freezing water. The normal tear-off method is considered more relevant.
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лизоваться. Во-вторых, для льдофобных 
поверхностей характерна низкая прочность 
сцепления уже образовавшегося льда, что 
позволяет льду или инею самопроизвольно 
удаляться под действием собственной мас-
сы или ветровой нагрузки.

В настоящей работе исследована воз-
можность получения супергидрофобного 
покрытия с повышенной износостойкостью 
на поверхности алюминиевого сплава АМг6, 
а также исследование антиобледенитель-
ных свойств формирующихся покрытий.

Методики экспериментов
В качестве обрабатываемого метал-

ла использован сплав алюминия мар-
ки АМг6 состава (в %): Al – 91,1…93,68; 
Mg – 5,8…6,8; Mn – 0,5…0,8. Обезжири-
вание образцов размерами 30×40×1 мм 
проводили в растворе, содержащем (г/л): 
Na3PO4·12H2O – 22; Na2CO3 – 25; NaOH – 7,5; 
Na2SiO3 – 10; ДС-10 – 4 при 60…70 ˚C в 
течение 10 мин [14]. Для травления по-
верхности сплава использовали 10% 
раствор NaOH в течение 30 с при тем-
пературе 70 °С [14, 15]. В качестве гидро-
фобизирующего агента была использована 
стеариновая кислота. Для растворения сте-
ариновой кислоты использована бинарная 
система, полученная смешением заданных 
количеств диметилсульфоксида (ДМСО) и 
дистиллированной воды. После гидрофоби-
зации образцы подвергали сушке при тем-
пературе 80 °С в течение 10 мин.

Для ускоренной оценки защитной спо-
собности (ЗСА) покрытий использовали экс-
пресс метод капли с применением раствора 
Акимова, содержащего: CuSO4·5H2O – 82 г/л, 
NaCl – 33 г/л, 0,1 Н HCl – 13 мл/л. ЗСА покры-
тий по данному методу оценивается как вре-
мя (в секундах) до изменения цвета поверх-
ности под каплей от серого до черного [14].

Краевой угол смачивания воды при кон-
такте с алюминиевыми пластинами опреде-
ляли на приборе KRUSS DSA25 (Германия). 
При работе на гониометре при помощи фо-
токамеры были получены фотографии ка-
пель, а затем рассчитан краевой угол при 
помощи программного обеспечения. Каплю 
воды объемом 2…5 мкл наносили на по-
верхность образцов и краевой угол опреде-
ляли путем измерения наклона касательной 

к капле на границе жидкость/твердое тело. 
На данном гониометре определялся и угол 
скатывания капли.

Коррозионные испытания производили 
в камере соляного тумана Ascott S450iP 
(Великобритания) в соответствии со стан-
дартом ASTM B117. В качестве солевого 
раствора использовали 5% NaCl (pH 6,5…7,2), 
который распыляли внутри камеры с испыту-
емыми образцами. Температура в камере 
составляла 35 °C, а влажность 95…100%. 
Осмотр образцов производили 3 раза в сут-
ки для фиксации появления первых очагов 
коррозии.

Стойкость супергидрофобых покрытий к 
истиранию исследовалась на модернизи-
рованном ротационном абразиметре Taber 
Elcometer 5135. Плоские образцы с покры-
тиями крепились к рычагам установки и при 
одинаковом удельном давлении на оба ры-
чага (3,5 Н/см2) прижимались к фетровому 
диску. Длина окружности диска на уровне 
закрепления образцов составляла 31,4 см. 
Истирание образцов осуществлялось при 
вращении фетрового диска со скоростью 
вращения 60 об/мин. Параллельность об-
разца плоскости фетрового диска дости-
галась автоматически, поскольку образец 
приклеивали путем прижимания к нему на-
грузочного рычага, при этом образец зара-
нее размещали на поверхности фетрово-
го диска. Стойкость образцов к истиранию 
оценивалась по количеству циклов до по-
явления первых заметных глазу признаков 
истирания. Краевой угол смачивания и за-
щитную способность после истирания из-
меряли в нескольких точках, погрешность 
измерения для угла смачивания составляла 
±1°, защитной способности ±2 с.

Поляризационные измерения проводили 
при помощи потенциостата Autolab PGT302N 
в потенциодинамическом режиме при скоро-
сти развертки потенциала 0,5 мВ/с. В каче-
стве рабочих электродов использовали алю-
миниевые образцы с разрабатываемыми 
покрытиями. Электродные потенциалы из-
меряли относительно хлоридсеребрянного 
электрода, а их значения пересчитывали в 
нормальную водородную шкалу.

Для определения значений коррозион-
ного потенциала Eкор и плотности коррози-
онного тока iкор использовали метод тафе-
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левской экстраполяции [16, 17]. Значения 
Eкор и iкор определяли координатами точек 
пересечения экстраполированных анодных 
и катодных тафелевских участков вольтам-
перограмм.

Адгезия льда к алюминиевой поверхно-
сти оценивалась двумя способами с помо-
щью специальных методик. Согласно пер-
вой методике, стержень параллельно своей 
оси «вырывался» из массы льда. В цилиндр 
из нержавеющей стали с внутренним диаме-
тром 36 мм заливали 32 мл водопроводной 
воды (рис. 1а), затем в нее помещали алю-
миниевый стержень (d = 14 мм) на глуби-
ну 17 мм (рис. 1b). Устройство помещали в 
лабораторный морозильник Arctico и выдер-
живали в течение 1,5 ч при температуре ми-
нус (40 ± 2) °С (рис. 1c). После этого устрой-
ство вынимали из морозильной камеры, 
закрепляли в зажимах разрывной машины и 
определяли усилие (Р), вектор которого па-
раллелен оси стержня. Значение адгезион-

ной прочности измеренное этим методом, f 
(Н/мм2 = МПа) вычисляли по формуле:

f = F/(2πrl+πr2),
где F – усилие вырывания стержня, Н;
r – радиус стержня, мм;
l – длина стержня, находящегося в контакте 
со льдом, мм.

Согласно второй методики алюминиевый 
грибок отрывался по нормали от поверхности 
льда в цилиндре. В цилиндр из нержавеющей 
стали с внутренним диаметром 36 мм залива-
ли 32 мл водопроводной воды (рис. 2а), затем 
в нее погружали на 0,5…1 мм алюминиевый 
грибок (d = 20 мм). Устройство помещали в 
лабораторный морозильник Arctico и выдер-
живали в течение 1,5 ч при температуре ми-
нус (40 ± 2) °С (рис. 2b).

После этого устройство вынимали из мо-
розильника, закрепляли в зажиме портатив-
ного автоматического адгезиометра PosiTest 
AT-A определяли усилие f (Н/мм2 = МПа), при 
котором грибок «отрывался» от поверхности 
льда по нормали.

Результаты и их обсуждение
Процесс придания поверхности супер-

гидрофобности, как правило, осущест-
вляется в две стадии: первая – созда-
ние на поверхности микрошероховатой 
структуры, вторая – модифицирование 
созданной микрошероховатой поверхно-
сти за счет адсорбции соединений, со-
держащих длинные алкильные цепи, ха-
рактеризующихся низкой поверхностной 
энергией.

В качестве базовой композиции был вы-
бран раствор, содержащий ДМСО и воду в 
соотношении 7:1, в который вводили стеари-
новую кислоту в количестве 3 г/л, позволяю-
щий формировать при t = 30 °C и τ = 10 мин 
на поверхности сплава супергидрофобные 
покрытия (СГП) с краевым углом смачивания 
160° [19, 20].

При обработке поверхности сплава 
АМг6 на воздухе раствором стеариновой 
кислоты в бинарной системе растворите-
лей ДМСО/H2O можно предполагать обра-
зование на поверхности преимущественно 
стеарата алюминия, за счет чего достига-
ется эффект гидрофобизации [19, 20].

Известным недостатком супергидро-
фобных покрытий, полученных хими-

Рис. 1. Приспособление для параллельного 
определения адгезионной прочности льда
Fig. 1. Device for parallel measurement of the 

adhesive strength of ice

Рис. 2. Приспособление для нормального 
определения адгезионной прочности льда
Fig. 2. Device for normal measurement of 

the adhesive strength of ice
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ческим способом, является их низкая 
износостойкость. В настоящей работе 
исследована возможность повышения 
износостойкости СГП за счет предвари-
тельного нанесения адгезионного покры-
тия из растворов, составы которых при-
ведены в табл. 1 [14, 21].

Установлено, что наибольшим крае-
вым углом смачивания (168°) и наилуч-
шей защитной способностью (68 с) об-
ладают супергидрофобные покрытия с 
предварительно нанесенным титан-цир-
конийсодержащим адгезионным подсло-
ем (табл. 2).

Параметром гидрофобного покрытия, 
определяющим его способность к самоочи-
щению, является угол соскальзывания кап-
ли воды с его поверхности. При высоком 
значении угла скатывания капли будет за-
труднена самоочистка поверхности и сни-
зится коррозионная стойкость покрытия.

Все исследуемые покрытия обладают 
необходимым углом скатывания менее 
10°. Для СГП данное значение равно 7°, 
а для СГП с Ti-Zr-содержащим подслоем 
удалось добиться угла скатывания 4°.

Исследована износостойкость форми-

рующихся супергидрофобных покрытий 
в сочетании с различными адгезионными 
подслоями. Критериями оценивания слу-
жили значения краевого угла смачивания 
и защитная способность после испыта-
ния на истираемость. Как и следовало 
ожидать, большей износостойкостью об-
ладают супергидрофобные покрытия с 
адгезионным Ti, Zr-содержащим подсло-
ем (рис. 3). Покрытие перестает быть су-
пергидрофобным через 180 циклов исти-
рания. Следует обратить внимание, что 
супергидрофобное покрытие без адгези-
онного подслоя теряет супергидрофоб-
ность уже через 15 циклов истирания. 
Установлено, что супергидрофобное по-
крытие на поверхности без адгезионного 
подслоя стирается практически полно-
стью через 200 циклов истирания (ЗСА 
снижается с 35 до 10 с), при этом супер-
гидрофобное покрытие с Ti, Zr-содержа-
щим адгезионным подслоем стирается 
лишь через 800 циклов истирания (ЗСА 
снижается с 68 до 20 с).

Коррозионные испытания образцов 
алюминиевого сплава АМг6 с гидро-
фобным покрытием без адгезионного 

Таблица 1. Состав рабочего раствора и параметры процесса
Table 1. Composition of the working solution and process parameters

Компонент / Component
Концентрация / Concentration

1 2

Ce(NO3)3 2 г/л 1 г/л

H2O2 20 мл/л -

H2TiF6 - 1,2 г/л

H2ZrF6 - 1,2 г/л

Параметры процесса / Process parameters

рН 2,0…3,0 4,0…5,0

Продолжительность обработки, мин
/ Processing time, min 2 2

t, °C 20…25 20…25

t температура сушки, °C / drying temperature, °C 80 80
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Таблица 2. Краевой угол смачивания и защитная способность супергидрофобных 
покрытий на поверхностях с различными адгезионными подслоями

Table 2. Contact angle and protective ability of superhydrophobic coatings on surfaces 
with various adhesive sublayers

Вид адгезионного 
покрытия

/ Type of adhesive 
coating

Краевой угол смачи-
вания, °

/ Wetting edge angle, °

ЗСА, с
/ Protective ability, sec

Угол скатывания, °
/ Rolling angle, °

Без адгезионного 
подслоя

/ Without adhesive 
sublayer

157 35 7

Се-содержащее
/ Ce-containing 160 46 7

Ti, Zr-содержащее
/ Ti, Zr-containing 168 68 4

Рис. 3. Результаты испытаний на стойкость к истиранию
Fig. 3. Abrasion resistance test results
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подслоя в камере соляного тумана по-
казали, что СГП выдерживает 140 ч в ус-
ловиях соляного тумана (5% NaCl) до по-
явления первых очагов коррозии основы, 
а естественная оксидная пленка начина-
ет корродировать через 24 ч. Защитная 

способность СГП с адгезионным Ti-Zr-со-
держащем подслоем увеличивается при 
экспозиции в камере соляного тумана со 
140 до 430 ч.

Было исследовано изменение краево-
го угла смачивания поверхности гидро-
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фобизированных образцов в зависимо-
сти от продолжительности их пребывания 
в камере соляного тумана. Установлено, 
что после 80 ч экспозиции образцов в 
камере соляного тумана поверхность со-
храняет гидрофобные свойства (130°), 
а после 110 ч краевой угол смачивания 
снижается до 70...90°, что указывает на 
деградацию защитного покрытия.

С помощью электрохимических исследо-
ваний была определена скорость коррозии, 
построены диаграммы коррозии (табл. 3). 
Установлено, что наименьшей скоростью 
коррозии обладают супергидрофобные по-
крытия с Ti,Zr-содержащим подслоем.

Сравнение токов коррозии сплава АМг6 с 
супергидрофобным покрытием показывает, 
что предварительное осаждение адгезион-
ного подслоя приводит к снижению скорости 
коррозии сплава АМг6, токи коррозии равны 
3,51∙10-7 (церийсодержащий адгезионный 
подслой) и 1,92∙10-7 А/см2 (титан-цирконий-
содержащий адгезионный подслой) соответ-
ственно. Следует обратить внимание, что 
скорость коррозии алюминиевого сплава с 
супергидрофобным покрытием без адгези-
онного подслоя составляет 2,35∙10-6 А/см2.

В настоящей работе изучена прочность 
сцепления льда с гидрофобизированной 
поверхностью. Результаты испытаний при-
ведены в табл. 4.

Как и следовало ожидать, адгезия льда к 
супергидрофобной поверхности уменьша-

ется. Следует обратить внимание, что зна-
чение усилия нормального отрыва во всех 
случаях ниже, чем значение усилия парал-
лельного отрыва.

Эксперименты показали, что антиобле-
денительные свойства ухудшались с уве-
личением количества циклов «обледенение 
– отрыв» (рис. 4). Верхняя часть микровы-
ступов, погруженная в пленку воды, разру-
шается при её замерзании.

На рис. 5 показаны зависимости силы 
адгезии льда к алюминиевой поверхности 
с супергидрофобным покрытием от количе-
ства циклов заморозки воды на поверхности 
покрытия.

Установлено, что независимо от природы 
супергидрофобного покрытия, по мере уве-
личения циклов «заморозка-отрыв» проч-
ность сцепления льда с поверхностью уве-
личивается.

Как видно из рис. 5, при отрыве льда от 
поверхности с идентичными покрытиями 
величины адгезии, полученные с помощью 
различных методик, отличаются: при нор-
мальном отрыве значения адгезии всегда 
ниже. Очевидно, что это является след-
ствием того, что при нормальном отрыве 
определяется только величина адгезии 
льда к супергидрофобной поверхности, 
а при тангенциальном отрыве дополни-
тельный вклад в величину адгезии вно-
сит механическое зацепление льда с вы-
ступами поверхности и увеличение силы 

Таблица 3. Электрохимические показатели коррозии
Table 3. Electrochemical corrosion indicators

Вид покрытия
/ Type of coating

Ecor, В (с.в.э.)
/ Ecor, V (SHE)

icor, А/см2

/ icor, А/сm2

АМг6 без покрытия
/ AA5056 without coating -0,702 8,74·10-5

Супергидрофобное покрытие
/ Superhydrophobic coating -0,418 2,35·10-6

Ce-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ce-containing coating + 
superhydrophobic coating

-0,471 3,51·10-7

Ti, Zr-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ti, Zr-containing coating + 
superhydrophobic coating

-0,401 1,92·10-7
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Таблица 4. Прочность сцепления льда с алюминиевой поверхностью, Н/мм2

Table 4. Adhesion strength of ice to aluminium surface, N/mm2

Вид покрытия
/ Type of coating

Параллельный отрыв 
/ Parallel separation

Нормальный отрыв
/ Normal separation

АМг6 без покрытия
/ AA5056 without coating 1,12 0,465

Супергидрофобное покрытие
/ Superhydrophobic coating 0,3 0,14

Ce-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ce-containing coating + 
superhydrophobic coating

0,53 0,32

Ti, Zr-содержащее покрытие + 
супергидрофобное покрытие

/ Ti, Zr-containing coating + 
superhydrophobic coating

0,44 0,2

Рис. 4. Изображение льда на шерохо-
ватой поверхности (a – поверхность 

покрытия во время 1 цикла замерзания,  
b – та же поверхность при последующих 

циклах «заморозка – отрыв»)
Fig. 4. Image of ice on a rough surface 
(a – coating surface during 1 freezing 

cycle, b – the same surface after 
subsequent freeze cycles – separation)

давления льда на поверхность стержня, 
возникающая из-за расширения льда при 
замерзании воды. Следовательно, более 
релевантным является метод нормально-
го отрыва.

Показано, что с увеличением количе-
ства циклов «заморозка – отрыв» посте-
пенно снижаются краевой угол смачи-
вания и защитная способность (рис. 6). 
Установлено, что краевой угол смачива-
ния супегидрофобного покрытия с адге-
зионным подслоем снижается ниже 150° 
через 6 циклов «заморозка – отрыв» и 
поверхность теряет свою супергидрофоб-
ность. Стоит обратить внимание, что без 
адгезионного подслоя покрытие перестает 

быть супергидрофобным уже после 2 цик-
ла «заморозка - отрыв».

Показано, что защитная способность 
исследуемых покрытий с Ti, Zr- и Ce-со-
держащим подслоем через 20 циклов 
снижается до 40 с. При этом ЗСА обыч-
ного супегидрофобного покрытия уже 
через 8 циклов снижается практически 
до нуля, что может свидетельствовать о 
полном снятии защитного слоя.

С учетом полученных результатов, раз-
работанная технология может быть ис-
пользована для получения на поверхности 
алюминиевых сплавов типа АМг6 суперги-
дрофобных покрытий, обладающих влаго-
защитными и антиобледенительными свой-
ствами, и может быть использована для 
защиты от гололедно-изморозевых отложе-
ний и сопутствующей коррозии строитель-
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Fig. 5. Dependence of the adhesion of ice to a superhydrophobic surface on the 
number of freeze cycles-separation:

a – parallel “tearing out” of the rod from the mass of ice;
b – normal «tearing off» of the cylinder from the surface of the ice
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Рис. 6. Зависимость краевого угла смачивания (а) и защитной способности (b) от количе-
ства циклов «заморозка – отрыв», нормальное «отрывание» грибка с поверхности льда
Fig. 6. Dependence of the contact angle (a) and the protective ability (b) on the number of 
freeze cycles – separation, normal “tearing off” of the cylinder from the surface of the ice

90

120

150

180

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Кр
ае

во
й 

уг
ол

 с
ма

чи
ва

ни
я,

 г
ра

д
W

et
tin

g 
ed

ge
 a

ng
le

, г
ра

д

СГП / SHC

Ti, Zr + СГП / Ti, Zr + SHC

Ce+ СГП / Ce + SHC

Количество циклов «заморозка – отрыв» / Number of freeze cycles – separation

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

За
щ

ит
на

я 
сп

ос
об

но
ст

ь,
 с

 / 
Pr

ot
ec

tiv
e 

ab
ilit

y,
 s

Ti, Zr + СГП / Ti, Zr + SHC

Ce+ СГП / Ce + SHC

СГП / SHC

Количество циклов «заморозка – отрыв» / Number of freeze cycles – separation

a

b

online_version



17

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

ных конструкций (каркасов зданий, ферм, 
оконных рам, лестниц и др.) и сооруже-
ний энергетики, транспорта, в т.ч. авиа-
транспорта, и др.

Выводы
1. В результате выполненной работы была 

разработана технология нанесения СГП с ис-
пользованием адгезионного подслоя, позво-
ляющая формировать покрытия с повышен-
ной износостойкостью.

2. Установлено, что нанесение Ti, Zr-содер-
жащего адгезионного подслоя, способствует 
повышению устойчивости к истиранию, 800 
циклов вместо имеющихся ранее 200, и кор-
розионной стойкости при экспозиции в каме-
ре соляного тумана со 140 до 430 ч.

3. Разработана методика количествен-
ной оценки антиобледенительных свойств 
формирующихся покрытий, основанная на 
нормальном отрыве алюминиевого грибка с 
поверхности льда.
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Оценка локальной коррозии по данным,
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Аннотация. Осложнения, связанные с коррозивностью среды, по данным компании ПАО «НК «Роснефть» 
входят в число превалирующих на объектах нефтегазодобычи и занимают 4-е место среди других осложня-
ющих добычу факторов – 12% осложненного механизированного фонда скважин. Поэтому диагностика и мо-
ниторинг состояния нефтепромыслового оборудования на предмет коррозионного износа является актуаль-
ным направлением повышения безотказности технологического процесса добычи и транспорта нефти. Метод 
«электрического сопротивления» (ЭС) является одним из методов коррозионного мониторинга, применяемых 
в нефтегазодобывающей отрасли. Недостаток метода ЭС состоит в том, что приборы, используемые в насто-
ящее время, не позволяют оценить неравномерность коррозионных потерь на поверхности материала, то есть 
не могут идентифицировать процесс развития локальной коррозии. Тем не менее, именно локальная коррозия 
обуславливает отказы нефтепромыслового оборудования.
В статье предложена физическая модель развития коррозии, отражающая взаимосвязь изменения сопро-
тивления корродирующего элемента со скоростью коррозионного расхода. Процесс коррозии описан через 
частные случаи равномерной и локальной коррозии, имеющие разные скорости коррозионного расхода. По 
результатам анализа физической модели локальной коррозии, предложены способы интерпретации данных, 
получаемых с датчиков электрического сопротивления, который позволяет обнаружить проявление язвенной 
коррозии. Маркером развивающейся локальной коррозии является изменение динамики роста сопротивления 
чувствительного элемента.

Ключевые слова: коррозия, локальная коррозия, метод электрического сопротивления, оценка локаль-
ной коррозии, трубопроводы систем сбора нефти
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Abstract. Complications related to the corrosive environment, according to Rosneft, are among the prevailing 
ones at oil and gas production facilities and occupy the 4th place among other factors complicating production – 
12% of the complicated mechanized well stock. Therefore, diagnostics and monitoring of the condition of oilfield 
equipment for corrosion wear is an urgent direction for improving the reliability of the technological process 
of oil production and transportation. The «electrical resistance» (ES) method is one of methods of corrosion 
monitoring in the oil and gas industry. The disadvantage of the ES method is that the devices currently used 
do not allow to assess the unevenness of corrosion losses on the surface of the material, that is, they cannot 
identify the process of local corrosion development. Nevertheless, it is local corrosion that causes failures of 
oilfield equipment.
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The article proposes a physical model of the development of corrosion, reflecting the relationship of changes 
in the resistance of a corroding element with the rate of corrosion consumption. The corrosion process is 
described through special cases of uniform and local corrosion having different rates of corrosion flow. Based on 
the results of the analysis of the physical model of local corrosion, methods for interpreting data obtained from 
electrical resistance sensors are proposed, which allows detecting the manifestation of ulcerative corrosion. A 
marker of developing local corrosion is a change in the dynamic of sensing element resistance growth.

Keywords: corrosion, localized corrosion, CO2-corrosion, corrosion rate calculation, electrical resistance 
method, estimation of local corrosion, pipelines of oil gathering system, downhole equipment
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Введение
Внутренняя коррозия нефтепромысло-

вого оборудования, включая трубопроводы 
систем сбора нефти и внутрискважинное 
оборудование добывающих скважин на ме-
сторождениях Западной Сибири, протекает 
по углекислотному механизму [1].

Основным видом коррозионных повреж-
дений при углекислотной коррозии является 
локальная (язвенная) коррозия в виде язв и 
свищей [1-3]. Именно локальная коррозия 
внутренней поверхности трубопроводов си-
стем сбора нефти приводит к нарушениям 
их герметичности, локальная коррозия на-
сосно-компрессорных труб и другого вну-
трискважинного оборудования – к преждев-
ременным подземным ремонтам скважин, 
необходимости замены оборудования, вы-
шедшего из строя в результате коррозии, и 
временным потерям добычи нефти.

Одним из методов коррозионного монито-
ринга, применяемых в нефтегазодобываю-
щей отрасли, является метод электрического 
сопротивления (ЭС). Метод основан на том, 
что при изменении, в результате коррозии, 
геометрических размеров металлического 
проводника изменяется его электрическое 
сопротивление, так как величина электриче-
ского сопротивления металлического прово-
дника зависит от его геометрических разме-
ров. Этот метод, а также датчики и приборы, 
с помощью которых его реализуют, часто 
называют ER (по аббревиатуре английского 
названия метода Electrical Resistant). Преи-
мущество метода ЭС – универсальность: он 
применим как в электролитах (водная фаза 
продукции скважин и трубопроводов, водо-
нефтяная эмульсия типа нефть в воде), так 
и в жидкостях с низкой электрической про-
водимостью – углеводороды, водонефтяная 

R l
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Dhl

pl
� � �
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�

2 2

эмульсия типа вода в нефти; получение ин-
формации о скорости коррозии в реальном 
времени (с интервалом от 6 часов). Недоста-
ток метода ЭС – приборы, используемые в 
настоящее время, не позволяют оценить ло-
кальную коррозию.

Цель настоящей работы – предложить 
способ интерпретации данных, получаемых 
с датчиков ЭС, который позволит оценить 
локальную коррозию.

Модель и расчеты
Рассмотрим изменение электрического 

сопротивления (далее – «сопротивление») 
чувствительного элемента (ЧЭ) датчика ЭС 
в случаях равномерной коррозии и «локаль-
ной (язвенной) + равномерной» коррозии.

1. Равномерная коррозия
На рис. 1 схематично показан ЧЭ датчика ЭС.
Электрическое сопротивление ЧЭ зави-

сит от удельного сопротивления металла, 
из которого изготовлен ЧЭ, и его геометри-
ческих размеров: 

,               (1)

где ρ – удельное электрическое сопротивле-
ние, Ом·м;
l, D, h – длина, ширина и толщина ЧЭ соот-
ветственно, м;
υ – объем ЧЭ, м3.

В результате равномерной коррозии (по-
казателем которой является коррозионный 
расход – КР, массовый показатель корро-
зии, кг/(м2·с)) за время t толщина ЧЭ умень-
шается, а сопротивление увеличивается:

,     (2)

где КР – коррозионный расход, выраженный 
в м/с (так как коррозия равномерная, то мас-
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совый показатель коррозии кг/(м2·с) корректно 
пересчитывать в глубинный показатель корро-
зии (глубину проникновения) м/c.1

По изменению сопротивления от R1 
до R2 за время ∆t рассчитывают КР (кг/(м2·с)):

,            (3)

где ρМe – плотность металла, кг/м3.

2. Локальная (язвенная) + равномерная 
коррозия

«Язвенная коррозия характеризуется 
тем, что, начавшись в одной точке на по-
верхности металла, идет далее пример-
но с одинаковой скоростью как вглубь 
металла, так и на поверхности. Глубина 
поражения сопоставима с диаметром 
язвы. Склоны язв хорошо выражены, 
площадь дна намного меньше площади 
поверхности. Глубина проникновения 
от 1 до 5 мм/год»2. В реальных нефте-
промысловых системах геометрические 
формы локальной коррозии очень разно-
образны – от «конусов» и «цилиндров» 
(рис. 2а, b) до «полусфер» (рис. 2c), од-
нако, как будет видно из дальнейшего 
изложения, для предмета рассмотрения 
данной работы это не имеет существен-
ного значения – поэтому будем считать, 
что локальная коррозия проявляет себя 
не в виде конусов (как описано в приве-
денной выше цитате), а в виде «цилин-
дров» (рис. 3).

На ЧЭ датчиков ЭС наряду с равномер-
ной протекает локальная коррозия [3]. На 
рис. 3 приведена фотография ЧЭ с харак-
терными локальными повреждениями. Од-
нако традиционная (по формуле (3)) интер-
претация сигнала датчика ЭС не позволяет 
диагностировать проявление локальной 
коррозии.

Примем следующую модель развития 
локальной (язвенной) коррозии (рис. 4). 

Рис. 1. Схема чувствительного элемента 
датчика электрического сопротивления 
и уменьшение его толщины в результа-

те равномерной коррозии
Fig. 1. Diagram of the sensitive element 

resistance and a decrease in its thickness 
as a result of uniform corrosion

Язвы развиваются в виде прямых цилин-
дров; n – количество зародившихся и раз-
вивающихся язв на единице площади по-
верхности, шт/м2; V – скорость локальной 
коррозии в язвах (как в глубину металла, 
так и по поверхности), м/c.

При развитии язв и в результате равно-
мерной коррозии объем ЧЭ уменьшается, 
следовательно, изменяется площадь сече-
ния ЧЭ, что приводит к возрастанию сопро-
тивления ЧЭ (формула 4).

В знаменателе первой части формулы 
(4) первый член – начальный объем ЧЭ; 
второй – объем язв (nDl прямых цилиндров 
диаметром и глубиной); третий – объем, 
потерянный ЧЭ в результате равномерной 
коррозии.

Если язвы развиваются в виде конусов, 
то второй член в знаменателе первой части 
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1В случае неравномерной коррозии КР выражают в мм/год только в условном пересчете, то есть для сравнения в одних и тех 
же единицах разных по своей сути коррозионных повреждений.
2Классификатор коррозии ПАО «НК «Роснефть», 2018 г.

.                   (4)
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Рис. 2. Геометрические формы локальной коррозии: а, b – «конусы» и «цилиндры» 
(локальная коррозия внутренней поверхности трубопровода системы сбора нефти 
Приобского месторождения [2]); c – «цилиндры» и «полусферы» (кассета с образца-
ми контроля коррозии, экспонировавшаяся в трубопроводе системы сбора нефти 

Ватинского месторождения, 2020 г.)
Fig. 2. Geometric shapes of local corrosion: a, b – «cones» and «cylinders» (local 

corrosion of the inner surface of the pipeline of the oil collection system of the Priobskoye 
field [2]); c – «cylinders» and «hemispheres» (a cassette with corrosion control samples 

exposed in the pipeline of the oil collection system of the Vatinsky field, 2020)

Рис. 3. Проявление локальной коррозии на 
поверхности чувствительных элементов дат-
чиков электрического сопротивления, ×100 [5]

Fig. 3. Manifestation of local corrosion on the 
surface of sensitive element ER-sensors, ×100 [5]

Рис. 4. Модель развития (локальной) 
язвенной коррозии на поверхности чув-
ствительного элемента датчика электри-

ческого сопротивления
Fig. 4. A model of the development of 

(local) ulcerative corrosion on the surface 
of sensitive element ER-sensors
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формулы (4) (объем язв), имеет вид:

, (5)

где nDl – количество язв в виде конусов;
V·t – диаметр и глубина язв в виде конусов.

В этом случае, зависимость сопротивле-
ния R от времени и скорости локальной кор-
розии, с точностью до коэффициента, такая 
же, как в формуле (4).

В [4, 5] методами оптической микроско-
пии и сканирующей рефлектрометрии ис-
следовали коррозию стального образца в 
минерализованном аэрированном растворе. 
Показано, что через 10 мин. после погру-
жения образца в раствор на поверхности 
стали возникают первые локальные кор-
розионные повреждения; в дальнейшем 
их количество значительно увеличивается 
– через 200 мин. поверхностная концентра-
ция локальных коррозионных повреждений 
составляет ~ 600 шт./см2, средний радиус 
повреждений ~ 100 мкм. При длительных 
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Рис. 5. Зависимость относительного сопротивления чувствительного элемента дат-
чика электрического сопротивления от времени при различном КР;

ρ = 1,69·10-7 Ом·м; l = 10 см; D = 2 мм; h = 0,6 мм
Fig. 5. The dependence of the sensitive element relative resistance of ER-sensors on 

time at different CR: ρ = 1,69·10-7 Oh·m; l = 10 cm; D = 2 mm; h = 0,6 mm

испытаниях коррозия развивается преимуще-
ственно через углубления образовавшихся ло-
кальных повреждений, глубина которых через 
несколько часов превышает 100 мкм, а через 
33 сут. в отдельных повреждениях достига-
ет 600 мкм. Усредненный радиус коррозион-
ных повреждений через 33 сут. – 247 мкм. 
Скорость локальной коррозии через 33 сут. 
– 6,6 мм/год при КР, измеренным весовым 
методом, ~ 0,04 г/(м2×ч).

На рис. 5 показаны графики зависимости 
относительного сопротивления ЧЭ датчика 
ЭС (Rt / Rнач., где Rt – сопротивление ЧЭ в мо-
мент времени t; Rнач. – начальное сопротивле-
ние ЧЭ) от времени, рассчитанные для слу-
чая равномерной коррозии (формула (2)) при 
различном КР.

Зависимость R от t, согласно формуле (2), 
нелинейная, но, как видно из данных рис. 5, 
нелинейность мала, ее не видно на графи-
ках вплоть до КР = 2,00 мм/год (отметим, что 
КР > 1 мм/год не наблюдается в реальных 
нефтепромысловых системах, типичные 
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значения КР – от 0,05 до 0,20 мм/год [1]), не-
линейность существенно проявляется лишь 
при t > 180 – 365 суток для КР = 1...2 мм/год. 
Поэтому для подавляющего большинства 
практических случаев использования при-
боров ЭС можно принять, что зависимость 
R от t при равномерной коррозии линейна (в 
контексте дальнейшего изложения).

На рис. 6 показаны графики зависимости 
относительного сопротивления ЧЭ датчика 
ЭС от времени, рассчитанные для случая 
«локальная (язвенная) + равномерная кор-
розия» (формула (4)).

При локальной коррозии отклонение от 
линейности проявляется уже через 48…60 ч. 
В практическом плане это можно использо-
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Рис. 6. Зависимость относительного сопро-
тивления чувствительного элемента датчи-
ка электрического сопротивления от вре-
мени для случая «локальная (язвенная) + 
равномерная коррозия»; ρ = 1,69·10-7 Ом·м;
l = 10 см; D = 2 мм; h = 0,6 мм; n = 600 шт./м2; 

V = 5 мм/год; КР = 0,10 мм/год
Fig. 6. Dependence of the sensitive element 

relative resistance of ER-sensors on time for the 
case of «local (ulcerative) + uniform corrosion»; 

ρ = 1,69·10-7 Ohm·m; l = 10 cm; D = 2 mm;
h = 0,6 mm; n = 600 pc./m2;
V = 5 mm/y; КР = 0,10 mm/y

Рис. 7. Зависимость относительного со-
противления чувствительного элемента 

датчика электрического сопротивления от 
времени; ρ = 1,69·10-7 Ом·м; l = 10 см;

D = 2 мм; h = 0,6 мм; n = 600 шт./м2;
V = 5 мм/год; КР = 0,05 мм/год

Fig. 7. Dependence of the sensitive element 
relative resistance of ER-sensors on time;
ρ = 1,69·10-7 Ohm·m; l = 10 cm; D = 2 mm;

h = 0,6 mm; n = 600 pc./m2;
V = 5 mm/y; КР = 0,05 mm/y

вать следующим образом: если зависимость 
R от t отклоняется от «линейности» больше, 
чем по формуле (2), то это означает, что на 
ЧЭ протекает локальная коррозия, о чем 
прибор должен сигнализировать. 

С течением времени образовавшиеся 
язвы: 1) могут перестать расти – коррозия 
перейдет в равномерную; 2) возможно за-
рождение и развитие новых язв; 3) язвы 
могут перестать расти по поверхности, но 
продолжить расти вглубь металла, тогда 
второй член знаменателя формулы (4) бу-
дет линейно зависеть от времени и форму-
ла (4) «переходит» в формулу (2).

На рис. 7 показаны графики зависимости 
относительного сопротивления ЧЭ датчика 
ЭС от времени, когда через 48 ч равномер-
ной коррозии начали расти язвы и когда язвы 
росли до 48 ч, а потом перестали – в обоих 
случаях на графиках появляются «перегибы».
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Наличие «перегибов» на графиках 
R = f(t) также позволяет идентифицировать 
начало или прекращение проявления ло-
кальной коррозии.

Известно, что КР и скорость локальной кор-
розии максимальны в первые минуты/часы 
после начала контакта металла с коррозивной 
средой, далее КР и скорость локальной кор-
розии снижаются и через 6…48 ч стабилизи-
руются. Поэтому анализ кривых зависимости 
сопротивления от времени следует проводить 
через 36…48 ч после погружения датчика ЭС 
в коррозивную среду.

Выводы
На основании физической модели разви-

тия локальной коррозии предложены спо-
собы интерпретации данных, получаемых 
с датчиков электрического сопротивления, 
которые позволяют обнаружить проявление 
локальной коррозии. 

Предложенная методика выявления ло-
кальной коррозии позволяет разработать 
алгоритмы работы систем диагностики со-
стояния трубопроводного транспорта, мо-
жет применяться в системах мониторинга 
технического состояния оборудования.

Разработка физических моделей разви-
тия локальной коррозии является важным 
направлением совершенствования техниче-
ских средств диагностики состояния нефте-
промыслового оборудования.
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Ингибирующие свойства отвара мелиссы лекарственной (Melissa officinalis) 
против коррозии низкоуглеродистой стали в сернокислых средах

П.А. Николайчук, П.А. Васильев, Ю.А. Енова
Курганский государственный университет,

РФ, 640020, г. Курган, ул. Советская, д. 63, стр. 4

е-mail: pavel.nikolaychuk@kgsu.ru

Аннотация. Рассмотрено использование соединений, экстрагированных из природных источников и отходов 
пищевой промышленности, в частности – растительного сырья, как перспективного направления поиска инги-
биторов коррозии.
Изучено ингибирующее влияние отвара из листьев и цветов мелиссы лекарственной Melissa officinalis против 
коррозии низкоуглеродистой стали Ст3 в среде 0,5 M серной кислоты методами электрохимической поляриза-
ции и спектроскопии электрохимического импеданса.
Показано, что добавка 100 мг/л экстракта мелиссы лекарственной уменьшает скорость коррозии на 15%, а 
добавка 10 г/л – на 75%. Адсорбция компонентов экстракта на поверхности стали имеет физическую природу, 
описывается адсорбционной моделью Ленгмюра с хорошим коэффициентом достоверности аппроксимации. 
Вычисленная энергия Гиббса процесса адсорбции не превышает – 20 кДж/моль. Определенные в работе эф-
фективности ингибирования коррозии низкоуглеродистой стали в среде серной кислоты экстрактом мелиссы 
лекарственной  сравнимы со значениями эффективностей ингибирования коррозии сталей в соляной кислоте. 
Отвар мелиссы лекарственной показал себя как эффективный и экологичный состав для замедления коррозии 
сталей в кислых средах.

Ключевые слова: Melissa officinalis, отвар, ингибирование коррозии в кислых средах, нержавеющая сталь, 
электрохимическое исследование, спектроскопия электрохимического импеданса, изотерма адсорбции 
Ленгмюра
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Abstract. The use of compounds extracted from natural sources and waste from the food industry, in particular 
plant materials, is considered as a promising direction in the search for corrosion inhibitors.
The inhibitory ability of the boiling extract from the leaves and the flowers of Melissa officinalis on the corrosion of mild 
stainless steel EN Fe37-3FN in 0,5 M sulphuric acid medium investigated using electrochemical methods and EIS.
It was shown that the addition of 100 mg/L of the Melissa officinalis extract reduces the corrosion rate by 
15%, and that of of 10 g/L – by 75%. The adsorption of the extract components on a steel surface follows the 
Langmuir adsorption model, and the nature of adsorption is mostly physical.
The adsorption of extract components on the steel surface is described by the Langmuir adsorption model with 
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a good approximation reliability coefficient. The calculated Gibbs energy of the adsorption process does not 
exceed – 20 kJ/mol, which indicates the physical nature of adsorption. The efficiencies of corrosion inhibition of 
low-carbon steel in sulfuric acid with lemon balm extract, determined in the work, are comparable to the values 
of its efficiencies of corrosion inhibition of steels in hydrochloric acid. 
The Melissa officinalis extract shows itself as perspective and environmentally friendly substance for reducing 
the steel corrosion rate in acidic environments.

Keywords: Melissa officinalis, boiling extracts, acid medium corrosion inhibition, stainless steel, electrochemical 
study, electrochemical impedance spectroscopy, Langmuir adsorption isotherm
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Введение
Использование побочных продуктов про-

мышленных производств [1], лекарствен-
ных средств с истекшим сроком годности 
[2], а также соединений, экстрагированных 
из природных источников [3, 4], является 
перспективным направлением поиска инги-
биторов кислотной коррозии металлов, и в 
последнее время всё больше привлекает 
внимание исследователей. Использование 
природных соединений снижает затраты на 
поиск и целенаправленный синтез ингиби-
торов, кроме того, природные ингибиторы 
коррозии после использования не загрязня-
ют окружающую среду. Обычно в роли ин-
гибиторов используют экстракты из корней, 
листьев, цветов, плодов и семян различных 
растений [5, 6]. Это также открывает путь 
для повторного использования биомассы и 
отходов пищевой промышленности [7, 8].

Мелисса лекарственная используется как 
ароматическое и лекарственное растение и 
широко культивируется во многих странах 
мира. Её надземные части (листья и цве-
ты) содержат монотерпены (цитраль, гера-
ниол, нерол, цитронеллол, цитронеллаль) 
и терпеноиды (линалоол, геранилацетат, 
мирцен, парацимол, β-кариофилленоксид, 
β-кариофиллен и др.), фенилпропаноиды 
(коричная кислота, розмариновая кисло-
та и её этиловый эфир, кофейная кислота, 
хлорогеновая кислота, п-кумаровая кис-
лота, феруловая кислота, синаповая кис-
лота), флавоноиды (апигенин, космосиин, 
лютеолин, цинарозид, рамноцитрин, изо-
кверцитрин, рамназин), фенолкарбоновые 
кислоты (гентизиновая, салициловая, п-ги-
дроксибензойная, ванилиновая, сирене-

вая, протокатеховая), кумарины, витамины 
В1, В2, С, β-каротин [9-11]. Известно, что и 
терпеноиды, и флавоноиды, и кумарины, и 
некоторые витамины являются перспектив-
ными ингибиторами коррозии [12-14]. Ранее 
[15-17] уже был показан ингибирующий эф-
фект этанольных экстрактов мелиссы ле-
карственной против коррозии высокоугле-
родистых сталей в солянокислых средах. 
Однако при изучении коррозионных свойств 
сплавов в кислых средах, наряду с соляной 
кислотой, в качестве агрессивной среды ис-
пользуется также и серная кислота [14], ин-
гибирующие свойства мелиссы лекарствен-
ной в которой ранее исследованы не были. 
Поэтому в настоящей работе исследуется 
влияние отвара мелиссы лекарственной на 
коррозионные свойства стали Ст3 в 0,5 М 
растворе серной кислоты.

Реактивы и оборудование
Пропан-2-ол (чда) и серная кислота 

(хч) приобретались у ООО «Ленреактив». 
Стальные электроды производились из 
цилиндрических слитков низкоуглеродной 
стали Ст3 (содержащей не более 0,14% С, 
0,3% Ni, Cu, и Cr, 0,05% Si, 0,4% Mn, 0,05% 
P и 0,04% S). Плоская торцевая поверхность 
слитка изолировалась эпоксидной смолой, 
а площадь рабочей поверхности электрода 
(внешней поверхности цилиндра), погружа-
емой в раствор, составляла 6,3 см2.

Взвешивание образцов проводилось на 
аналитических весах HT-224RCE (Vibra) с 
точностью 0,0001 г. Электрохимические и им-
педансные исследования проводились при 
помощи потенциостата-гальваностата P-45X 
с анализатором частотного отклика FRA-24M 
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(ООО «Electrochemical Instruments»). Для 
экранирования электрохимической ячейки 
использовался экранирующий шкаф Ш-3М 
(ООО «Electrochemical Instruments»). Для 
приготовления растворов использовалась 
дистиллированная вода, полученная при 
помощи аквадистиллятора AЭ-10 (ООО «Ли-
вам»). Для нагрева и перемешивания рас-
творов использовалась магнитная мешалка 
RET control-visc (IKA). Бумажные фильтры 
«чёрная лента» с диаметром пор 12 мкм 
приобретались у ООО «Ареолаб». Исполь-
зовалась стеклянная лабораторная посуда 
второго класса точности.

Методики и материалы исследования
Приготовление экстрактов. Надзем-

ные части (листья и цветы) дикорастущих 
растений мелиссы лекарственных были со-
браны в лесу близ города Курган (55°24'25" 
с. ш., 65°27'26" в. д.) в период цветения рас-
тения в начале августа и высушены на воз-
духе в течение трёх месяцев.

Навеска в 100 г смеси высушенных ли-
стьев и цветов растения помещалась в кол-
бу для перегонки, заливалась 1 л дистил-
лированной воды, нагревалась до кипения 
и кипятилась с обратным холодильником в 
течение 3 ч. Полученный отвар охлаждался 
до комнатной температуры, и твёрдый оста-
ток отфильтровывался через фильтр «чёр-
ная лента».

Аликвота 10 мл отвара помещалась в 
химический стакан и выпаривалась досуха, 
определялась масса растворённых соеди-
нений и их исходная концентрация в отваре. 
После этого готовились рабочие растворы 
водных экстрактов мелиссы лекарственной 
с концентрациями, варьируемыми от 0,2 до 
20 г/л, соответствующим разбавлением ис-
ходного отвара. Приготовленные растворы 
разбавлялись равными объёмами 1 М сер-
ной кислоты, в результате получались кис-
лотные рабочие растворы экстракта мелис-
сы лекарственной с концентрациями от 0,1 
до 10 г/л в 0,5 М H2SO4.

Поляризационные измерения. Электроды 
из стали Ст3 с площадью рабочей поверх-
ности 6,3 см2 полировались наждачной бу-
магой Р2500 и обезжиривались пропан-2-о-
лом. Измерения выполнялись в стандартной 
трёхэлектродной электрохимической ячейке, 
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Рис. 1. Потенциал открытой цепи для 
стального электрода, погружённого в 
0,5 М серную кислоту без добавок ин-
гибитора (1) и с добавками экстракта 

мелиссы лекарственной концентрации 
100 мг/л (2), 400 мг/л (3), 2 г/л (4) и 10 г/л 

(5) после 30 мин выдержки
Fig. 1. An open circuit potential for the 

steel electrode, immersed into 0,5 М sulphuric 
acid without addition of the inhibitor (1) and 

with additions of the lemon balm extracts with 
the concentration of 100 mg/l (2), 400 mg/l (3), 
2 g/l (4) and 10 g/l (5) after 30 min of exposure

состоящей из рабочего электрода (образца 
стали), вспомогательного графитового элек-
трода и хлоридсеребряного электрода срав-
нения. Ячейка помещалась в экранирующий 
шкаф. Потенциал открытой цепи (коррозион-
ный потенциал, Екор) записывался в течение 
30 мин. Результат показан на рис. 1. Потен-
циодинамические поляризационные кривые 
записывались в интервале потенциалов от 
–500 до +500 мВ относительно измеренно-
го потенциала открытой цепи со скоростью 
развёртки потенциала 10 мВ/с. Каждый экс-
перимент повторялся трижды. Полученные 
поляризационные кривые представлялись в 
координатах E(lg i), после чего вычислялись 
тафелевские наклоны анодной (ba) и катод-
ной (bк) ветвей кривых, и по их пересечению 
оценивались коррозионные плотности тока 
(iкор) [14]. Эффективность ингибирования 
компонентов экстракта определялась из от-
ношения коррозионных плотностей тока в 
отсутствие (i0) и присутствии (i) ингибитора: 
ЭИ = (i0 – i) / i0·100% [14]. Результаты показа-
ны на рис. 2 и в табл. 1.
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Рис. 2. Поляризационные кривые стали Ст3 в 0,5 М серной кислоте без добавок инги-
битора (1) и с добавками экстракта мелиссы лекарственной концентрации 100 мг/л (2), 

400 мг/л (3), 2 г/л (4) и 10 г/л (5) после 30 минут выдержки
Fig. 2. The polarization curves for the steel EN Fe37-3FN in 0,5 М sulphuric acid without 

addition of the inhibitor (1) and with additions of the lemon balm extracts with the 
concentration of 100 mg/l (2), 400 mg/l (3), 2 g/l (4) and 10 g/l (5) after 30 min of exposure

Таблица 1. Результаты электрохимических измерений скорости коррозии
Table 1. The results of the electrochemical measurements of the corrosion rate

си, мг/л 
/ ci, mg/l

Екор, мВ
/ Ecor, mV

bа, мВ/дек
/ ba, mV/dec

bк, мВ/дек
/ bc, mV/dec

iкор, мА/см2

/ icor, mA/cm2
ЭИ, %
/ IE, %

0 - 437 422 - 205 26,7 –

100 - 433 380 - 235 22,0 17,6

400 - 429 332 - 195 17,1 35,7

2000 - 420 271 - 220 11,4 57,3

10000 - 404 149 - 164 5,4 79,7
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Измерения методом спектроскопии 
электрохимического импеданса. Электро-
ды из стали Ст3 с площадью рабочей по-
верхности 6,3 см2 полировались наждач-
ной бумагой Р2500 и обезжиривались 
пропан-2-олом. Измерения выполнялись в 
стандартной трёхэлектродной электрохи-
мической ячейке, состоящей из рабочего 
электрода (образца стали), вспомогатель-
ного графитового электрода и хлоридсе-
ребряного электрода сравнения. Потенци-
ал открытой цепи записывался в течение 
30 мин. Значения импеданса записыва-
лись при измеренном потенциале откры-
той цепи в интервале частот переменного 
тока от 1 Гц до 10 кГц с амплитудой коле-
баний потенциала 10 мВ. Каждый экспе-
римент повторялся трижды. Полученные 
результаты представлены в виде ампли-
тудных, фазовых и амплитудно-фазовых 
частотных характеристик [18]. Оценка па-
раметров импеданса проводилась в рам-
ках упрощённой эквивалентной схемы 
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Рис. 3. a) амплитудная, b) фазовая и c) амплитудно-фазовая частотные характери-
стики стали Ст3 в 0,5 М серной кислоте без добавок ингибитора (1) и с добавками 

экстракта мелиссы лекарственной концентрации 100 мг/л (2), 400 мг/л (3), 2 г/л (4) и 
10 г/л (5) после 30 мин выдержки

Fig. 3. a), b) the Bode plot, and c) the Nyquist plot for the steel EN Fe37-3FN in 0,5 М 
sulphuric acid without addition of the inhibitor (1), and with additions of the lemon balm 
extracts with the concentration of 100 mg/l (2), 400 mg/l (3), 2 g/l (4) and 10 g/l (5) after 

30 min of exposure

a

b

c
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Рэндлеса [18], содержащей сопротивле-
ние раствора Rр, последовательно соеди-
нённый с ним элемент постоянной фазы, 
представляющий двойной электрический 
слой, комплексное сопротивление которого 
описывается выражением 1/Z = P∙(i∙ω)n, где 
P и n – параметры, ω – частота переменно-

Таблица 2. Результаты импедансных измерений скорости коррозии
Table 2. The results of the imdedance measurements of the corrosion rate

си, мг/л 
/ ci, mg/l

Rр, Ом
/ Rs, Ohm

Р, мОм–1∙сn 
/ Р, mOhm–1∙sn n Rпз, Ом

/ Rct, Ohm
ЭИ, %
/ IE, %

0 0,59 1,22 0,85 8,0 –

100 0,52 1,16 0,85 8,8 9,1

400 0,54 1,24 0,86 9,7 17,5

2000 0,49 1,29 0,87 14 42,9

10000 0,53 1,02 0,84 29 72,4
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Рис. 4. Зависимость cи/θ от cи для адсор-
бции экстракта мелиссы лекарственной

на поверхности стали
Fig. 4. The dependence of ci/θ on ci for the 

adsorption of the lemon balm extract
on the steel surface

го тока, и параллельно соединённое с ним 
сопротивление переноса заряда через пас-
сивирующий слой Rпз. Подбор параметров 
эквивалентной электрической схемы под 
экспериментальные значения импеданса вы-
полнялся при помощи открытого программ-
ного обеспечения EIS Spectrum Analyser [19]. 
Ингибирующая способность компонентов 
экстракта определялась из отношения со-
противлений переноса заряда в присут-
ствии (R) и отсутствие (R0) ингибитора: 
ЭИ = (R – R0)/R·100% [14]. Результаты пока-
заны на рис. 3 и в табл. 2.

Адсорбционная модель Ленгмюра. Опи-
сание адсорбции компонентов экстракта 
на поверхности электрода выполнено в 
рамках адсорбционной модели Ленгмюра. 
Уравнение изотермы адсорбции Ленгмюра 
линеаризовано в виде cи/θ = 1/Kадс + cи, где 
cи – концентрация раствора экстракта ме-
лиссы лекарственной, г/л, Kадс – константа 
равновесия процесса адсорбции-десорб-
ции, л/г и θ – доля поверхности, покрытой 
ингибитором, которая принимается рав-
ной эффективности ингибирования. Зави-
симость cи/θ от cи представлена на рис. 4 
и в табл. 3. Данные обработаны методом 
наименьших квадратов, и константа рав-
новесия процесса адсорбции-десорбции 
оценена, как свободный член регрессион-
ного уравнения. Изменение энергии Гиббса 
процесса адсорбции оценивалось по урав-
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Таблица 3. Параметры адсорбционной модели Ленгмюра
Table 3. The parameters of the Langmuir adsorption model

нению ΔадсG = –RT ln (Kадс·cв), где cв = 103 г/л 
– концентрация воды в растворах экстрак-
тов. Результаты представлены в табл. 3.

Обсуждение результатов
Результаты электрохимических и импе-

дансных испытаний показывают, что добав-
ление 100 мг компонентов экстракта мелис-
сы лекарственной на каждый литр раствора 
замедляет электрохимическую коррозию 
стали Ст3 в 0,5 М растворе серной кисло-
ты на ~15%. Эффективность ингибирования 
возрастает с увеличением концентрации ин-
гибитора и при добавлении 10 г/л компонен-
тов экстракта достигает ~75%.

Адсорбция компонентов экстракта на 
поверхности стали описывается адсорбци-
онной моделью Ленгмюра с хорошим коэф-
фициентом достоверности аппроксимации. 
Вычисленная энергия Гиббса процесса ад-
сорбции не превышает ~ –20 кДж/моль, что 
свидетельствует о физической природе ад-
сорбции. 

Определённые в работе эффективности 
ингибирования коррозии низкоуглеродистой 
стали в среде серной кислоты экстрактом 
мелиссы лекарственной сравнимы со значе-
ниями его эффективностей ингибирования 
коррозии сталей в соляной кислоте [15-17].

В сочетании с предыдущими работами, 
настоящее исследование подтверждает хо-
рошие ингибирующие свойства экстрактов 
мелиссы лекарственной против коррозии 
сталей в кислых средах, хотя эффектив-
ность ингибирования будет сильно зависеть 
от состава среды и температуры [20].  До-
бавка экстрактов мелиссы лекарственной в 

си, г/л
/ ci, g/l θ си/θ, г/л

/ сi/θ, g/l
Уравнение регрессии
/ Regression equation

Kадс, л/г
/ Kads, l/g

ΔадсG, кДж/моль
/ ΔadsG, kJ/mol

0,1 0,176 0,57

си/θ = (1,19±0,04)∙си + (0,7±0,2);
R2 = 0,9975 1,4 ± 0,4 –18 ± 3

0,4 0,357 1,12

2 0,573 3,49

10 0,797 12,55

коррозионную среду может использоваться 
при защите оборудования от коррозии в тра-
вильных участках производств по обработ-
ке металлов, гальванических цехах, а также 
входить в состав средств для удаления про-
дуктов коррозии со стальных поверхностей 
[21, 22].

Выводы
Методами электрохимической поляриза-

ции и спектроскопии исследовано ингибиру-
ющее влияние компонентов отвара мелис-
сы лекарственной на коррозию стали Ст3 в 
среде 0,5 М серной кислоты. Показано, что 
ингибирующая эффективность возрастает 
с увеличением концентрации компонентов 
экстракта в растворе, и составляет ~15% 
при концентрации 100 мг/л, и ~75% при 
концентрации 10 г/л. Показано, что адсорб-
ция компонентов экстракта на поверхности 
стали подчиняется адсорбционной модели 
Ленгмюра. Отвар мелиссы лекарственной 
обладает хорошими ингибирующими свой-
ствами против коррозии низкоуглеродистых 
сталей в кислых средах.
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Анодное поведение алюминиевого сплава AM4.5Mг1 типа дюралюмин, 
легированного празеодимом, в растворе NaCl
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Аннотация. История применения алюминия для строительства летательных аппаратов своими корнями ухо-
дит в годы, предшествующие Первой мировой войне. Накануне этой войны известный немецкий конструктор 
граф Цеппелин разработал проект большого жёсткого дирижабля. Однако выяснилось, что сделать его каркас 
из дерева невозможно, поскольку он получался тяжёлым и непрочным. Лучше всего подходил алюминий, но 
он был слишком мягким. И вот тогда было принято принципиальное решение использовать в конструкциях 
воздухоплавательных средств изобретённый в 1909 г. немецким химиком Вильмом, лёгкий и прочный сплав на 
основе алюминия. По имени города Дюрена, где удалось наладить производство нового металла, его назвали 
дюралюминием или дюралем.
Дюралюминий относится к категории конструкционных сплавов, которые отличаются повышенной прочностью. 
Основу их составляет алюминий. В качестве добавок используют медь, марганец, магний в разных процентных 
соотношениях. Свойства дюралюминия зависят от термической обработки и количества добавленных легиру-
ющих элементов.
В статье приведены результаты исследования влияние празеодима на анодное поведение алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 типа дюралюмин в растворе NaCl. Исследование коррозионно-электрохимического поведе-
ния сплавов проведено в потенциодинамическом режиме со скоростью развёртки потенциала 2 мВ/с. Показа-
но, что добавка празеодима снижает скорость коррозии исходного сплава AM4.5Mг1 на 20…30%. Установлено, 
что увеличение концентрации хлорид-иона способствует росту скорости коррозии независимо от содержания 
празеодима в сплаве.

Ключевые слова: алюминиевый сплав AM4.5Mг1 типа дюралюмин, потенциодинамический метод, пра-
зеодим, раствор NaCl, скорость коррозии, потенциал коррозии, потенциал питтингообразования
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Введение
В Российской Федерации для производ-

ства авиационной техники нашли широкое 
применение высокопрочные алюминие-
вые сплавы Al-Zn-Mg-Cu и сплавы сред-
ней и повышенной прочности Al-Mg-Cu, 
упрочняемые термической обработкой 
(ТО). Данные сплавы применяются в ка-
честве конструкционных материалов для 
производства обшивки и внутреннего си-
лового набора элементов планера само-
лёта. Для реализации возрастающих тре-
бований к ресурсу, надёжности и весовой 
эффективности конструкций необходимо 
осуществлять постоянное совершенство-
вание композиций алюминиевых сплавов 
по легирующим элементам и примесям, 
технологическим процессам и параметрам 
производства. Особо прочный современ-
ный сплав В96ц-3пч на основе системы 
Al-Zn-Mg-Cu-Zr (1965-1), разработанный 
в ВИАМ для длинномерных авиационных 
катаных и прессованных полуфабрикатов, 
предназначен для замены высокопрочного 
сплава В95 оч/пч, превосходя последний 
на 20% по пределу прочности, на 40% по 

пределу текучести, существенно по удель-
ным характеристикам прочности, что по-
зволяет повысить весовую эффективность 
конструкции на 10…20% [1].

Zn, Mg и Cu образуют с Al и между собой 
твёрдые растворы и различные металли-
ческие соединения – MgZn2, S(Al2CuMg), 
T – (Mg4Zn3Al3), оказывающие значитель-
ное влияние в упрочнении сплава при его 
ТО. В сплавах данной системы особенно 
важной является Т-фаза, находящаяся в 
равновесии с α-твердым раствором. Мар-
ганец и хром усиливают результат старе-
ния и повышают коррозионную стойкость 
сплавов данного типа. Кроме того, марга-
нец способствует получению мелкозерни-
стой структуры, затрудняет выделение ин-
терметаллических фаз по границам зерен 
α-твердого раствора, незначительно повы-
шает прочность сплава.

Сплав В96ц-3пч является высоколеги-
рованным сплавом (сумма главных ком-
понентов Zn, Mg, Cu может достигнуть 
12,5 % по массе), он не прост при осво-
ении полуфабрикатов в металлургиче-
ском производстве, начиная от отливки 
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Abstract. The history of the use of aluminum for construction and aircraft goes back to the years before the 
First World War. On the eve of this war, the famous German designer Count Zeppelin developed a project for 
a large rigid airship. However, it turned out that it was impossible to make its frame from wood, since it turned 
out to be heavy and fragile. Aluminum was the best choice, but it was too soft. And then a fundamental decision 
was made to use duralumin, a light and durable aluminum-based alloy, invented in 1909 by the German chemist 
Wilm, in the designs of aeronautics. After the city of Duren, where it was possible to establish the production of 
the new metal, it was called duralumin or duralumin.
Duralumin belongs to the category of structural alloys, which are characterized by increased strength. They are 
based on aluminum. Copper, manganese, and magnesium are used as additives in different percentages. The 
properties of duralumin depend on the heat treatment and the amount of added alloying elements.
The article presents the results of a study of the effect of praseodymium on the anodic behavior of aluminum alloy 
AM4.5Mg1 of the duralumin type in a NaCl electrolyte environment. The study of the corrosion-electrochemical 
behavior of alloys was carried out by potentiodynamic mode with a potential sweep rate of 2 mV/s. It has been 
shown that the addition of praseodymium reduces the rate of anodic corrosion of the original alloy AM4.5Mg1 
of the duralumin type by 20…30%. It has been established that an increase in the concentration of chloride ion 
promotes an increase in the rate of anodic corrosion, regardless of the praseodymium content in the AM4.5Mg1. 
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и гомогенизации крупногабаритных пло-
ских слитков и заканчивая новыми мно-
гоступенчатыми режимами искусствен-
ного старения полуфабрикатов [1, 2].

Одним из основных конструкционных 
металлических материалов в авиастро-
ении считается сплав 1163. В отличие от 
других сплавов системы Al-Cu-Mg, сплав 
1163 обладает более высокой вязкостью 
разрушения и повышенной выносливо-
стью, что способствует его широкому 
применению в производстве элементов 
конструкций самолётов, работающих в ре-
жимах критических усталостных нагрузок 
[3, 4].

Дюраль (Al-Cu) − сокращение от дюралю-
мин, группа высокопрочных сплавов на осно-
ве алюминия 93,5%, с добавками меди 4,5%, 
магния 1,5% и марганца 0,5%. Плотность 
сплава – 2500…2800 кг/м³. Температура плав-
ления дюралюмина – 650 °C. При испытани-
ях на растяжение типовое значение преде-
ла текучести составляет 250 МПа, предела 
кратковременной прочности 400…500 МПа. 
Прочностные характеристики зависят от со-
става и термообработки. Массовая плотность 
− 2,79 г/см³, интервал температуры плавления 
510…640 °С. Линейный коэффициент терми-
ческого расширения – 23,0·10−6/K. Модуль 
упругости − 74 000 МПа. Теплопроводность – 
состояние T4: 134 W/M°C, удельная теплоём-
кость 920 Дж/кг°C [5-9].

Прутки используют в строительной сфе-
ре и машиностроении. Прокат применяет-
ся как сырье для изготовления деталей и 
механизмов. Дюралюмин − немагнитный 
сплав, легок и пластичен, с повышенной 
электропроводностью. Прокат способен 
сохранять эксплуатационные характери-
стики при температурных колебаниях, эти 
достоинства делают прокат востребован-
ным на производствах. Лента применя-
ется в строительстве жилых и нежилых 
объектов недвижимости, при отделочных 
работах и в декоре помещений. Прокат 
применим как элемент герметизации и со-
единения швов, популярен в промышлен-
ности пищевого направления.

При производстве малогабаритных де-
талей и сборных конструкций использу-
ется проволока. Проволокой пользуются 
в отраслях промышленности, продукция 

востребована в машиностроении и ме-
бельной индустрии. Используется как уни-
версальная основа для креплений, приме-
нима при изготовлении элементов декора 
и фурнитуры для мебели, заклепок, пру-
жин, сеток и т.д. Для изготовления легких, 
но в то же время прочных сооружений, воз-
ведения фасадов, изготовления элемен-
тов декоративной отделки и оборудования 
для пищевого блока используются трубы. 
Они применимы при прокладке специали-
зированных трубопроводных систем. Про-
кат податлив к механической обработке 
и сварке точечным способом. Благодаря 
плакировке маркой чистого алюминия, по-
вышается уровень коррозионной стойко-
сти. Чтобы увеличить прочность, применя-
ют термическую обработку [10, 11].

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния добавки празеодима 
на коррозионно-электрохимическое по-
ведение алюминиевого сплава AM4.5Mг1 
типа дюралюмин.

Экспериментальная часть
Сплавы для исследования получали из 

алюминия марки А6 (ГОСТ 11069), меди 
марки М1к (99,95% Cu) ГОСТ 859-2014, 
магния Мг90 (99,9% Mg) ГОСТ 804-93), пра-
зеодима металлического (ГОСТ 23862.0-
79). В шахтных лабораторных печах типа 
СШОЛ предварительно синтезировали 
лигатуры алюминия с 10 мас.% празеоди-
ма. Шихтовку сплавов проводили с учётом 
угара празеодима и магния. Исследовани-
ям подвергали сплавы, масса которых от-
личалась от массы шихты не более, чем 
на 2%. В графитовой изложнице из полу-
ченных сплавов отливали цилиндрические 
образцы диаметром 8 мм, длиной 140 мм 
для исследования коррозионных свойств. 
Торцевая часть образцов служила рабо-
чим электродом.

Электрохимические исследования про-
водились потенциодинамическим мето-
дом с использованием потенциостата 
ПИ-50.1.1, программатора ПР-8 и двухккор-
динатного регистратора ЛКД-4. Скорость 
развёртки потенциала равнялась 2 мВ/с. 
Исследования проводили в нейтральном 
растворе NaCl. Образцы сплавов перед на-
чалом электрохимических измерений вы-
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Рис. 1. Временная зависимость – Екор1 алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) с празеодимом, 
мас.%: 0,05 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5), в 0,03 %(а) и 0,3% NaCl (b)

Fig.1. Time dependence – Еcor1 of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) type duralumin with 
praseodymium, wt. %:0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1,0(5) in 0,03% (a) and 0,3% NaCl solution (b)

держивались до достижения стационар-
ного потенциала или потенциала коррозии 
Екор, значения которого устанавливалось 
по зависимости «потенциал (Е, В) – время 
(t, мин.)» в течение 1-го часа выдержки в 
растворе хлорида натрия. Установившие-
ся значение Екор сплавов подтверждается 
более длительной выдержкой в течение 
1…3 сут.

При электрохимических исследованиях 
образцы поляризовали в положительном 
направлении от установившегося началь-
ного потенциала Екор1 до значения потенциа-
ла, при котором происходит резкое возрас-
тание плотности тока до 1 А/м2. Образцы 
далее поляризовали в обратном направле-
нии (до значения потенциала –1,2 В), что 
позволило подщелачивать приэлектрод-
ную поверхность образца и снять оксидную 
плёнку с его поверхности. Далее образцы 
снова поляризовали в положительном на-
правлении от установившегося потенциала 
коррозии Екор4. При таком переходе фик-
сируется потенциал питтингообразования 
(Еп.о.).

По ходу прохождения полной поляри-
зационной кривой определяли следующие 
электрохимические параметры:

– Екор – потенциал коррозии;

– Еп.о.– потенциал питтингообразования;
– Ер.п.– потенциал репассивации;
– iкор – ток коррозии.
Процесс коррозии алюминиевого сплава 

AM4.5Mг1 контролировался катодной реак-
цией ионизации кислорода в нейтральной 
среде, в связи с чем ток коррозии рассчи-
тывался с учетом тафелевской константы 
(bк = 0,122 В) из катодной ветви потенци-
одинамических кривых. Скорость корро-
зии, являющаяся функцией тока коррозии, 
определялась по формуле:

,                              ,

где κ – электрохимический эквивалент алю-
миния, среднее значение которого состав-
ляет 0,335 г/А∙ч. В работах [12-15] описана 
подробная методика исследования коррози-
онно-электрохимического поведения спла-
вов.

Результаты электрохимических иссле-
дований легированного празеодимом алю-
миниевого сплава AM4.5Mг1 представле-
ны на рис. 1-3 и в табл.1, 2. Из рис. 1 и 
табл. 1 вытекает, что по мере разбавле-
ния электролита NaCl, Екор смещается в об-
ласть положительных значений, особенно 
в первые 5…10 минут от начала погруже-

K icor� ��
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Таблица 1. Временная зависимость потенциала коррозии (-Екор1, В) (х.с.э.) алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 от содержания празеодима в 3,0% NaCl

Table 1. Time dependence of the corrosion potential (s.c.e.) (-Еcor1, V) of the aluminum alloy 
AM4.5Mg1 of the duralumin type on the praseodymium content in 3,0% NaCl solution

Время выдержки, мин
/ Exposure time, min

Содержание празеодима в сплаве, мас. % 
/ Praseodymium content in the alloy, wt. %

0,0 0,05 0,1 0,5 1,0
0 0,873 0,803 0,786 0,775 0,762

0,15 0,860 0,791 0,775 0,763 0,750
0,2 0,849 0,780 0,764 0,752 0,738
0,3 0,838 0,769 0,754 0,741 0,727
0,4 0,828 0,758 0,745 0,730 0,716
0,5 0,819 0,748 0,736 0,721 0,706
0,6 0,810 0,739 0,727 0,712 0,697
2 0,802 0,730 0,718 0,703 0,688
3 0,794 0,721 0,710 0,694 0,681
4 0,787 0,714 0,702 0,687 0,674
5 0,780 0,707 0,694 0,680 0,667
10 0,774 0,701 0,687 0,674 0,661
20 0,768 0,695 0,680 0,669 0,655
30 0,763 0,690 0,674 0,664 0,650
40 0,759 0,686 0,669 0,659 0,646
50 0,757 0,682 0,666 0,655 0,643
60 0,757 0,680 0,666 0,653 0,640

ния электрода в раствор. Стабилизация 
Екор происходит после 20…40 минут от 
начала погружения электрода в раствор. 
Данная зависимость свидетельствует о 
пассивации поверхности образца в ре-
зультате формирования защитной оксид-
ной плёнки. Например, после одного часа 
выдержки в 0,03% NaCl, Екор нелегирован-
ного сплава составляет -0,757 В, а у спла-
ва, содержащего 1,0 мас. % празеодима, 
Екор равняется -0,640 В.

Анодное поведение алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 с празеодимом иссле-
довалось в среде с различной концен-
трацией NaCl. Результаты исследования 
сплавов представлены в табл. 2. Как по-
казывают результаты исследования, с ро-
стом концентрации хлорид-иона в электро-
лите NaCl Екор и Еп.о. легированных сплавов 
уменьшаются. Это указывает на снижение 
устойчивости сплавов при воздействии на 
них хлорид-иона.

Легирование празеодимом до 1,0 мас.% 
сплава AM4.5Mг1 снижает скорость его 
коррозии примерно на 30 %. Такое влияние 
празеодима на скорость коррозии исход-
ного сплава характерно для трёх исследо-
ванных сред NaCl. Рост концентрации хло-
рид-иона приводит к увеличению скорости 
коррозии сплавов (табл. 2). Торможение 
процесса анодного растворения сплава 
AM4.5Mг1 с празеодимом вызывает умень-
шение скорости его коррозии. Пассивнaя 
оксидная плёнка на алюминии разрушает-
ся в нейтральных растворах в присутствии 
иoна хлора. В результате этого возникает 
питтинговая коррозия.

На рис. 2 представлен графическая зави-
симость скорости коррозии алюминиевого 
сплава AM4.5Mг1 от содержания празеодима 
в нем в растворе NaCl различной концентра-
ции. Добавки празеодима во всех изученных 
средах способствуют снижению скорости 
коррозии исходного алюминиевого сплава.
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Рис. 2. Зависимость скорости коррозии 
алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) от 

содержания празеодима, мас. %: 0,03% (1), 
0,3% (2) и 3,0% (3) растворы NaCl

Fig. 2. Dependence of the corrosion 
rate of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) on 
praseodymium content, wt. %: 0,03% (1), 

0,3% (2) and 3,0% (3) NaCl solutions

Таблица 2. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого сплава 
AM4.5Mг1 с празеодимом в среде NaCl

Table 2. Corrosion-electrochemical characteristics of aluminum alloy AM4.5Mg1
with praseodymium in NaCl environment

Среда
NaCl 
/ NaCl

medium

Содержание
празеодима в сплаве 

/ Praseodymium
content in alloy

Электрохимические потенциалы, В (х.с.э.) 
/ Electrochemical potentials, V (s.c.e.)

Скорость коррозии
/ Corrosion rate

– Екор1

/ –Еcor1

– Екор4

/ –Еcor4

–Еп.о.

/ –Еp.f. 
–Ерп.

/ –Еrp

iкор∙102, А/м2

/ icor∙102, А/m2

К·103, г/м2·ч
/ К·103, g/m2·h

мас. % / wt. %

0,03

0,0 0,668 1,090 0,602 0,680 4,6 15,41

0,05 0,594 0,997 0,528 0,609 3,6 12,06

0,1 0,580 0,988 0,519 0,600 3,4 11,39

0,5 0,567 0,979 0,509 0,591 3,2 10,72

1,0 0,553 0,970 0,500 0,580 3,0 10,05

0,3

0,0 0,713 1,121 0,640 0,711 5,1 17,08

0,05 0,634 1,037 0,548 0,636 4,1 13,73

0,1 0,620 1,028 0,539 0,627 3,9 13,06

0,5 0,607 1,019 0,530 0,618 3,7 12,39

1,0 0,593 1,010 0,520 0,609 3,5 11,72

3,0

0,0 0,757 1,165 0,685 0,730 5,6 18,76

0,05 0,680 1,082 0,600 0,644 4,6 15,41

0,1 0,666 1,072 0,592 0,634 4,4 14,74

0,5 0,653 1,061 0,581 0,625 4,2 14,07

1,0 0,640 1,052 0,570 0,615 4,0 13,40
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Рис. 3. Зависимость плотности тока кор-
розии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 (1) 

с празеодимом, мас. %: 0,05 (2);
0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) от концентрации NaCl
Fig. 3. Dependence of the corrosion current 

density of aluminum alloy AM4.5Mg1 (1) 
with praseodymium, wt. %: 0,05 (2); 0,1 (3); 

0,5 (4); 1,0 (5) from NaCl concentration

Зависимость плотности тока коррозии 
алюминиевого сплава AM4.5Mг1 с празе-
одимом показана на рис. 3. Легирование 
празеодимом снижает величину плотно-
сти тока коррозии исходного алюмини-
евого сплава AM4.5Mг1. С ростом кон-
центрации хлорид -иона в растворе NaCl 
наблюдается рост плотности тока корро-
зии сплавов независимо от содержания 
празеодима в них.

Заключение
Представлены обобщённые результаты 

исследования анодного поведения алю-
миниевого сплава AM4.5Mг1 с празеоди-
мом. С ростом концентрации празеодима 
в сплаве AM4.5Mг1 потенциал коррозии 
смещается в положительном направле-
нии. При увеличении концентрации NaCl 
наблюдается уменьшение его величины 
независимо от содержания легирующего 
компонента. Рост концентрации легирую-
щего компонента способствует увеличе-
нию величины потенциалов питтингооб-
разования и репассивации во всех средах 

независимо от концентрации электролита 
NaCl.

С ростом концентрации раствора 
NaCl увеличивается плотность тока кор-
розии и, соответственно, скорость кор-
розии алюминиевого сплава AM4.5Mг1 с 
празеодимом и уменьшаются потенциалы 
коррозии, питтингообразования и репас-
сивации сплавов.

Таким образом, установлено, что 
анодная устойчивость повышается на 
20…30%, при легировании празеоди-
мом до 1,0 мас. % алюминиевого сплава 
AM4.5Mг1 в среде NaCl.
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ных проблем отрасли.

Контакты:
Организационный комитет конференции
Екатерина Чупрова (Специалист, НТК «Новые технологии и материалы», СПбПУ)
E-mail: chuprova_eo@spbstu.ru
Тел.: +7 953 370 16 40

online_version



46

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

https://doi.org/10.31615/j.corros.prot.2024.111.1-5

Масляные композиции с парафином и присадкой М-531
для защиты меди от атмосферной коррозии

Л.Г. Князева1, Н.А. Курьято1, А.В. Дорохов1, В.А. Брыксина2 

1Всероссийский научно-исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в 
сельском хозяйстве, 

РФ, 392022, г. Тамбов, пер. Ново-Рубежный, д. 28
2Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина,

РФ, 392008, г. Тамбов, Комсомольская площадь, д. 5

е-mail: victoria_98.bryksina@mail.ru

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.

Ключевые слова: коррозия, масла, комбинированный ингибитор, вязкость, краевые углы смачивания, 
медь
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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-
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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 
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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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акций в подобных условиях.
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КОРРОЗИМЕТР-ПОТЕНЦИОСТАТ «IPC-CorrMeter»
новое программное обеспечение и оборудование

Программное обеспечение «IPC-CorrMeter» (ПО) на базе потенциостатов серии IPC 
предназначено для коррозионного контроля металлов, сплавов, определения корро-
зивности водных и водно-органических сред и оценки эффективности ингибиторов 
коррозии, металлических, конверсионных, металлонаполненных, СVD, PVD, тонких 
ЛКП, средств временной противокоррозионной защиты. ПО может применяться в на-
учных и учебных организациях, на предприятиях энергетики, нефтяной, газовой, хи-
мической, металлургической, горнодобывающей, пищевой, лакокрасочной промыш-
ленности, машино- и приборостроения, гальванотехники, коммунального хозяйства.

ПРЕИМУЩЕСТВА
● функция автоматического коррозиметра и потенциостата IPC «2 в 1», экономичность;
● определение скоростей общей (Кп), питтинговой коррозии (Р), потенциала коррозии (Еcor) 
и контактных токов (I);
● методики поляризационного сопротивления, амперометрии нулевого сопротивления, по-
тенциометрии, хроноамперометрии, вольтамперометрии в одном приборе;
● компенсация омического сопротивления среды;
● непревзойденный диапазон скоростей коррозии − от 1 нм/год до 1 м/год !
● оперативная память коррозиметра «IPC-CorrMeter» – практически не ограничена, опреде-
ляется только объемом жесткого диска !
● малые габариты прибора – на базе «IPC-Micro»;
● комбинированное питание (от аккумулятора 60 А∙ч, 12 В или от сети переменного тока с 
адаптером) обеспечивает возможность автономной работы до 28 сут;
● возможности проведения коррозионных измерений на крупногабаритных изделиях, на-
пример, емкостях, трубах, буровых насосах при гидроиспытаниях, сваях;
● регистрация и обработка получаемых данных на персональных компьютерах;
● разработка датчиков для конкретных условий применения (систем ГВС, водно-органиче-
ских охлаждающих жидкостей, водооборотных систем, повышенных температур и давле-
ний (до 20 атм);
● консультации и техподдержка от разработчиков ПО, приборов, методик измерений, дат-
чиков коррозии.

КОРРОЗИМЕТР-ПОТЕНЦИОСТАТ 
«IPC-CorrMeter» с переходником и датчиком ДТФ-3Л при измерениях коррозионных показателей
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
(на базе «IPC-Micro»)

● скорость общей и питтинговой коррозии (Кп и Р).................................0,0001...62500 мкм/год;
● электродные потенциалы (Еcor)..............................……………………….± 2500 мВ (0,01 мВ);
● сила постоянного тока (I)..................................................................... ±10000 мкА (0,001мкА);
● время установки рабочего режима.....................……………………………….не более 5 мин;
● рабочие температуры:

IPC…..…………...........................................................................................................0...40 оС;
датчиков ДТФ-2 (3)...........................................….....................................минус 50...+100 о С;

● режим работы.......................................................................................двух-трехэлектродный;
● продолжительность непрерывной работы от аккумулятора 60 А∙ч….…….........…до 28 сут;
● габаритные размеры комплекта, мм, не более…………………..............……......200×100×30.

КОНТАКТЫ:
● По методикам использования программы IPC-Cor-Meter и проведению коррозионного мо-
ниторинга, способам коррозионных измерений, изготовлению и конструкции коррозионных 
датчиков ДТФ-2, ДТФ-3 и др.: Н.Г. Ануфриев, +7(926)758-96-30, e-mail: anufrievng@mail.ru
● По применению программного обеспечения IPC-Corr-Meter, работе и обслуживанию по-
тенциостатов серии IPC: В.Э Касаткин, e-mail: vadim_kasatkin@mail.ru
● Потенциостаты, датчики, переходники изготавливаются по специальному заказу для 
конкретных условий применения прибора. Срок поставки прибора и датчиков – не более 
1 мес. со дня заказа.
Поставки: Д.Н. Ануфриев,+7(925)411-60-64, e-mail: 4116064@mail.ru

ЦЕНТР ПАТЕНТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ

● разработка оптимальных технологических решений, средств 
противокоррозионной защиты, методик, приборов по заданиям пред-
приятий, научных организаций, фирм и частных лиц в области защиты от 
коррозии в промышленности, строительстве, на транспорте, энергетике, 
добыче полезных ископаемых и других отраслях по базам зарубежных и 
отечественных патентов, собственных многолетних разработок и научных 
исследований; 

● выбор наиболее эффективных средств противокоррозионной 
защиты путем проведения ускоренных, стендовых и натурных испытаний 
металлов, сплавов, лакокрасочных и металлических покрытий, ингибито-
ров коррозии металлов;

● экспериментальная апробация и оптимизация технологий в ла-
бораторных, стендовых и производственных условиях на базе ведущих 
научных организаций и предприятий;

● патентование в РФ и странах ЕАЗЭС, лицензирование и серти-
фикация технологических решений, материалов, приборов.

Контакты:
Николай Геннадиевич Ануфриев
8(930)335-28-91;
8(926)758-96-30
e-mail: anufrievng@mail.ru
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СЕРТИФИКАЦИЯ
Сертификаты,

выданные Центральным НИИ коррозии и сертификации и ООО «КАРТЭК»
в I квартале 2024 г.

Предприятие-изготовитель Наименование продукции

Сертификаты соответствия

ЗАО «ЭЛЕКТРОХИМЗАЩИТА»,
г. Тула

Электроды анодного заземления из электропро-
водного эластомера серии ЭЛЭР

ООО «ПЛАЗМА»,
г. Альметьевск

Коррозионно-стойкое покрытие SUPER-STAINLESS

ООО «ПЛАЗМА» ИТК,
г. Альметьевск

Коррозионно-стойкое покрытие SUPER-STAINLESS

ООО ПО «СанТермо»,
г. Екатеринбург

Компенсаторы сильфонные и компенсационные 
устройства

ООО «ПК «ТЕПЛОПАЙП»,
г. Казань

Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой 
изоляцией из пенополиуретана с защитной обо-
лочкой

ООО «НефтеГазХим»,
г. Москва

Депрессор «ДРП 101» и «ДРП 101К»

Сертификаты на применение химпродукта в технологических процессах добычи 
и транспорта нефти

ООО «Урал-Цемент»,
г. Челябинск

Кальцит молотый

ООО «НефтеГазХим»,
г. Москва

Депрессор «ДРП 101» и «ДРП 101К»
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ИЛ «Топлива, масла, добавки» 

Испытательная лаборатория «Топлива, масла, добавки» (ИЛ «ТМД», аттестат 
аккредитации ТЭК RU. 03 ЮЛ 22-Кор-023) создана совместно ФГУП «Институт горючих 
ископаемых» (ФГУП «ИГИ» ), АНО «Центральный научно-исследовательский институт 
коррозии и сертификации» (АНО «ЦНИИКС») и Коррозионной Ассоциацией российского 
топливно-энергетического комплекса (ООО «КАРТЭК» ). 

Лаборатория проводит все виды испытаний, в том числе сертификационных, 
исследования, обследования, анализы масел, смазок, добавок и присадок, охлаждающих 
жидкостей, твердых и жидких полезных ископаемых, химпродуктов и оборудования, 
использующихся для повышения нефтеотдачи пластов и в горнодобывающей 
промышленности. По результатам работ оформляются сертификаты, официальные 
протоколы и заключения. 

Лабораторией также выполняются работы по целенаправленному улучшению 
потребительских и эксплуатационных свойств химпродуктов и оборудования, 
применяемых при добыче и транспортировке горючих полезных ископаемых. 

+ 7 985-776-10-21
+ 7 916-233-96-59
e-mail: cartec-com@mail.ru

ИЛ «Центр физхимэкспертизы» 

Испытательная лаборатория «ЦЕНТР СУДЕБНЫХ И НЕСУДЕБНЫ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ЭКСПЕРТИЗ И ИССЛЕДОВАНИЙ» (ИЛ «Центр 

физхимэкспертизы», Аттестат аккредитации ТЭК RU. 03 ЮЛ 22-Кор-019), 

созданная совместно Центральным научно-исследовательским институтом 

коррозии и сертификации и Институтом физической химии и электрохимии имени 

АН. Фрумкина РАН, проводит все виды физико-химических анализов, 

экспертиз, обследований материалов и оборудования, в том числе 

дnя арбитражных процессов. По результатам работы оформляются 

официальные протоколы и заключения. 

ИЛ «Центр физхимэкспертизы» проводит также анализы химических 

продуктов, нефти и нефтепродуктов на содержание леrких 

хnорорrанических соединений (ЛХОС) и четвертичных 

аммонийных соединений (ЧАС). 

+7 985 776 10 21
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Испытания и сертификация продукции и материалов для топливно-энергетической, газовой, строительной, 
химической и других отраслей промышленности:
- санитарные разрешения;
- сертификаты соответствия;
- пожарные сертификаты;
- паспорта экологической безопасности;
- разработка и утверждение Планов ликвидации аварийных ситуаций;
- разработка и регистрация ТУ;
- проведение сертификационных испытаний
- проведение испытаний, обследований, экспертиз с выдачей заключения.
Проведение исследовательских работ в области коррозии, электрохимии и материаловедения:
- автоклавные коррозионные и коррозионно-механические испытания и исследования материалов в водных и газовых 
средах (CO2, Ar, N2, H2S) при температурах до 320 оС и давлениях до 160 атм любой продолжительности;
- количественное экспресс-определение коррозионных показателей металлов, сплавов, покрытий, конструкционных 
материалов в водных, технологических средах, грунтах и атмосфере, в лабораторных, производственных и натурных 
условиях с использованием портативных высокочувствительных приборов и оригинальных методик;
- определение коррозивности водно-органических охлаждающих жидкостей;
- коррозионный мониторинг систем кондиционирования воздуха, тепло-водоснабжения в лабораторных и эксплуатацион-
ных условиях;
- определение эффективности средств противокоррозионной защиты конструкционных материалов.
Услуги в области охраны интеллектуальной собственности и авторского права:
- регистрация товарных знаков;
- регистрация промышленных образцов;
- регистрация изобретений;
- авторское право.
Разработка, выбор оптимальных технологий, поставка материалов для противокоррозионной защиты продукции 
машиностроения и производственных объектов:
- ингибиторов коррозии: летучих, для водных сред, кислотного травления, моющих, дезинфицирующих, пассивирующих 
составов, изолирующих покрытий, автоконсервантов, преобразователей ржавчины;
- систем защитных лакокрасочных покрытий для металлоконструкций, находящихся в любом состоянии, при необходимости 
исключающих абразивоструйную обработку путем использования ингибирующих грунтовок;
- коррозионное обследование, производство противокоррозионных работ на промышленных объектах;
- технологический аудит.
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