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Досліджено процеси корозії сталі у 
водному середовищі. Визначено значення 
ступеню захисту від корозії в залежності 
від концентрації інгібіторів при різних 
умовах аерації. Проведено порівняння 
ефективності розроблених фосфатних 
інгібіторів
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ступінь захисту від корозії

Исследованы процессы коррозии 
стали в водной среде. Определены значе-
ния степени защиты от коррозии в зави-
симости от концентрации ингибиторов 
при разных условиях аэрации. Проведено 
сравнение эффективности разработан-
ных фосфатных ингибиторов

Ключевые слова: ингибитор, корро-
зия, степень защиты от коррозии

The processes of steel corrosion in 
the aquatic environment were studied. 
The values of the level of protection from 
corrosion depending on the concentration 
of inhibitor at different conditions of 
aeration were established. A comparison of 
the efficiency of the developed phosphate 
inhibitors was carried out

Keywords: inhibitor, corrosion, 
protection from corrosion

Вступ

Метали та сплави на їх основі є основними кон-
струкційними матеріалами для машинобудування, 
транспорту, будівельної, хімічної, енергетичної та ін-
ших галузей народного господарства. З них виготов-
ляють найвідповідальніші деталі та механізми. Але 
вироби з металів під дією різних фізико-хімічних і 

біологічних факторів руйнуються або втрачають свої 
споживчі властивості. Таке руйнування металів під 
впливом зовнішнього середовища отримало назву ко-
розії металів.

В промислово-розвинутих країнах збиток від 
корозії металів перевищує 5% національного продукту. 
Тому створення і використання інгібіторів корозії вар-
то розглядати як актуальну задачу.
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Важливим є питання захисту металів від корозії 
у воді та водних розчинах, оскільки в промисловості, 
комунально-побутовому господарстві та природних 
умовах найбільш розповсюдженим випадком є руй-
нування обладнання і конструкцій саме у водному 
середовищі. 

Успішний захист металевих водопровідних труб від 
корозії є однією з важливих задач. Корозія металевих 
труб, особливо, сталевих, веде до величезної даремної 
витрати металу, скорочує термін служби водопровід-
них ліній, є причиною аварій, збільшує шорсткість вну-
трішньої поверхні стінок труб і, отже, втрати напору в 
них, що пов’язане з додатковими витратами на подачу 
води. Таким чином, корозія труб викликає збільшення 
як будівельних, так і експлуатаційних витрат в систе-
мах водопостачання [1] . 

Не останню роль відіграє збереження якості 
і зменшення об’ємів споживання води. Напри-
клад, у водоциркуляційних системах охолодження 
використовується до 80 % води від загального об’єму 
водоспоживання промисловості та енергетики. При 
застосуванні стабілізуючих і протикорозійних добавок 
можливим стає перехід від відкритих до замкнутих 
систем охолодження, що забезпечує різке зниження ан-
тропогенного впливу на природні водойми за рахунок 
різкого зменшення об’єму стічних вод та скорочення 
забору природної води. 

Тому метою даної роботи було створення нових 
інгібіторів корозії сталі і вивчення їх ефективності у во-
дному середовищі при різних концентраціях та різних 
умовах аерації води.

Виконання досліджень, аналіз отриманих результатів 

Інгібування поверхні металу на катодних і анодних 
ділянках передбачає існування певної різниці потенці-
алів між ними і, отже, протікання електричного струму. 
Цей струм, званий корозійним, еквівалентний кількос-
ті металу, що прокородував. У процесі корозії потен-
ціали катодних і анодних ділянок не залишаються по-
стійними, спостерігається поляризація, наслідком якої 
є зближення потенціалів катода і анода і зменшення 
корозійного струму. Дослідження антикорозій-
них властивостей інгібіторів полягає в експери-
ментальному вивченні поляризаційного опору 
сталевого електрода у водопровідній воді в при-
сутності різних інгібіторів [2].

Вимірювання корозійної агресивності про-
водили в нерухомому середовищі (І) та при пе-
ремішуванні магнітною мішалкою (ІІ) при віль-
ному контакті рідини з атмосферним повітрям. 
Визначення швидкості корозії та ефективності 
інгібіторів проводили методом поляризаційно-
го опору з використанням індикатора поляри-
заційного опору Р 5126 та двохелектродного 
датчика (із електродами із сталі 20) від корозій-
но-індикаторної установки УК-2 [3,4].

На сьогодні основні об’єми води в промисло-
вості використовуються в оборотних системах 
водоспоживання. Тому на першому етапі важ-
ливо створити інгібітори корозії, які б працюва-
ли саме в динамічних умовах (в умовах аерації 
води).

Такими інгібіторами є фосфатні інгібітори. В даній 
роботі були синтезовані інгібітори корозії сталі: диети-
ламінфосфат-кислий (ДЕАФ-К) (1) та полідиетилфос-
фат-кислий (ПДЕАФ-К) (2). Ці речовини одержують 
взаємодією фосфорної кислоти і моноетаноламіну та 
диетаноламіну відповідно, які є доступними і недоро-
гими. Отримані сполуки значно дешевші за традиційні 
інгібітори корозії, які працюють при наявності розчи-
неного у воді кисню. 

2 2 2 3 4

2 2 2 2

2HOCH CH NH H PO

(H NCH O) P(O)OH H O

+ →
→ +

                (1)

2 2 2 2 2 3 4

2 2 2 2 n

nHOCH CH NHCH CH NH H PO

( CH CH NCH CH OP(O)OH )

+ →
→ − −

        (2)

В подальшому ефективність синтезованих інгібіто-
рів було перевірено на водопровідній воді в різних умо-
вах аерації. Результати досліджень приведено в табл. 1.

Як видно із табл. 1, поляризаційний опір і швидкість 
корозії сталі 20 залежать від складу води і режиму пе-
ремішування. В усіх випадках в нерухомих середови-
щах (I) спостерігаються вищі значення поляризаційно-
го опору, в порівнянні з розчинами, що перемішуються 
(II). Так, середнє значення поляризаційного опору в 
нерухомому середовищі становить 770 Ом, а в середо-
вищі, що перемішується, даний показник зменшується 
до 130 Ом. Відповідно, швидкість корозії підвищується 
при переході від нерухомого середовища до серед-
овища, що перемішується. Це зумовлюється меншим 
доступом розчиненого кисню до поверхні електродів в 
статичних умовах. 

Використання інгібітора ДЕАФ-К в статичних умо-
вах не забезпечує захист від корозії, коефіцієнт зни-
ження швидкості корозії (j), який розраховували як 
відношення Rp cp інгібованого розчину до Rp cp водо-
провідної води, був менше одиниці. Проте в динаміч-
них умовах найвищий ступінь захисту від корозії (Z) 
досяг 77,3 % при концентрації ДЕАФК 10 мг/дм3. При 
менших концентраціях інгібітор працює неефективно.

Таблиця 1

Ефективність інгібіторів корозії сталі у київській водопровідній воді

Інгібітор
Доза, 

мг/дм3

Rp cp, Ом j Z, %

I II I II I II

__ __ 770 130,7 __ __ __ __

ДЕАФ-К

2 720 201 0,94 1,54 – 35

5 604 172 0,78 1,32 – 24,2

10 645 573 0,84 4,4 – 77,3

ПДЕАФ-К

2 857,5 711 1,11 5,44 9,9 81,6

5 965,5 462,4 1,25 3,54 20 71,75

10 653 690,3 0,85 5,28 – 81,06
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Інгібітор ПДЕАФ-К в нерухомому середовищі має 
невисоку ефективність. Коефіцієнт зниження швидко-
сті корозії складає 1,11-1,25 (Z=9,9¸20 %) при концен-
траціях 2 та 5 мг/л. Проте за умов перемішування води 
ступінь захисту від корозії Z = 81,6 % досягається при 
мінімальній концентрації інгібітору – 2 мг/дм3. Дані 
результати пояснюються тим, що в нерухомому серед-
овищі концентрація кисню зменшується і стабілізацій-
на плівка не утворюється.

Відомо, що іони цинку є ефективними протикоро-
зійними добавками. Шар цинку запобігає корозії за-
ліза, бо цинк, хоча й більш активний метал, ніж залізо, 
вкритий оксидною плівкою. Катодом (позитив-ним по-
люсом) є залізо, анодом (негативним полюсом) — цинк. 
Електрони переходять від цинку до заліза, де зв’язуються 
молекулами кисню (киснева деполя-ризація), цинк 
розчиняється, а залізо залишається захищеним доти, 
доки не зруйнується весь шар цинку, що потребує до-
сить багато часу [5].

При використанні даних інгібіторів в суміші із суль-
фатом цинку вдалось досягти певного підвищення 
ефективності захисту від корозії (табл.2). В разі засто-
сування ДЕАФ-К ступінь захисту від корозії підвищив-
ся як в нерухомих розчинах, так і при перемішуванні.

При сумісному використанні ДЕАФ-К з солями 
цинку найвищий ступінь захисту від корозії як в неаеро-
ваному середовищі, так і в аерованому спостерігався при 
дозі 2 мг/дм3 інгібітору та 5 мг/дм3 Zn2+ і складав 63 % та 
97,98 % відповідно.

В той же час ПДЕАФ-К при використанні в ста-
тичних умовах при дозі 2 мг/дм3 та 2 мг/дм3 цинку 
не захищає сталь від корозії. Проте, при збільшенні 
концентрації цинку до 5 мг/дм3 його ефективність 
суттєво зростає. 

Що стосується аерованого середовища, то застосу-
вання ПДЕАФ-К у суміші з солями Zn2+ є дуже ефек-

тивним. Причому, щоб досягти найвищого ступеня 
захисту від корозії (Z = 98,35%) достатньо мінімальної 
концентрації інгібітору – 2 мг/ дм3, при концентраціях 
сульфату цинку - 5 мг/ дм3. В цих умовах пасиваційна 
плівка утворюється швидко.

По результатам замірів поляризаційного опору в 
умовах перемішування, на основі даних незалежних 
вибірок, було проведено порівняння ефективності за-
стосування чистих інгібіторів та їх суміші з сульфатом 
цинку при різних його концентраціях. Для того, щоб 
порівняти ефективність використання інгібіторів, тре-
ба перевірити нульову гіпотезу про те, що середні ви-
бірки Х (інгібітор ДЕАФ-К) та вибірки У (інгібітор 
ПДЕАФ-К) не відрізняються на заданому рівні значу-
щості α. Тобто приймається нульова гіпотеза Н0:

 
X Y=  

при конкуруючій гіпотезі Н1:
 
X Y≠ . Для перевірки гі-

потези про рівність середніх значень двох вибірок ви-
бирається статистичний критерій, що дорівнює різниці 
цих середніх. За малих обсягів вибірок, випадкова ве-
личина статистичного критерію має розподіл Стьюден-
та. Критерій дозволяє співставити середні двох вибірок 
та виявити значущість відмінностей між ними. Для 
цього за даними вибірок розраховується емпіричне 
значення критерію tемп, за таблицею критичних точок 
розподілу Стьюдента, при заданих рівні значущості 
α та числу степенів свободи, визначається критична 
точка tкр двосторонньої області. Якщо | tемп | < tкр, то 
нульова гіпотеза Н0 приймається, якщо | tемп | > tкр, то 
гіпотеза Н0 відкидається [6].

Для розрахунку емпіричного значення статистич-
ного критерію за даними вибірок поляризаційного опо-
ру послідовно обчислювались: 

1) вибіркові середні: 

n

i
i 11

1
X x

n =

= ∑ ; 
n

i
i 12

1
Y y

n =

= ∑  ; 

 
де n1 = n2 = n – об’єм вибірок.
2) стандартна помилка різни-

ці вибіркових середніх:
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3) емпіричне значення крите-

рія Стьюдента:

  емп
x y

X Y
t

−

−
=

σ

 
При заданому рівні значущос-

ті α=0,05 та числу степенів свобо-
ди n - 1=14 за таблицею критич-
них точок t-критерія визначалась 
критична точка двосторонньої 

області tкр=2,145.
 Результати розрахунків представлені в таблиці 3.

Таблиця 2

Ефективність інгібіторів корозії сталі у київській водопровідній воді при наявності 
солей цинку

Інгібітор
Доза, 

мг/дм3

Rp cp, Ом j Z, %

I II I II I II

ДЕАФ-К; Zn2+

2; 2 808,9 1905 1,05 14,6 4,8 93,15

5; 2 1006 5009,7 1,3 38,3 23 97,4

10; 2 680,9 5195,2 0,88 39,7 - 97,5

2; 5 2076 6475 2,7 49,54 63 97,98

5; 5 1400 3044 1,82 23,3 45 95,7

10; 5 1403 4777 1,82 36,55 45 97,3

ПДЕАФ-К; Zn2+

2; 2 582 1737,5 0,76 13,3 - 92,5

5; 2 515 1680 0,67 12,85 - 92,2

10; 2 680,6 1984 0,88 15,2 - 93,4

2; 5 1454 7935 1,88 60,7 46,8 98,35

5; 5 1809,7 3165 2,35 24,2 57,4 95,87

10; 5 1799 6256 2,34 47,87 57,3 97,9
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Таблиця 3

Результати розрахунків t-критерія для порівняння 
ефективності інгібіторів ДЕАФ-К і ПДЕАФ-К при різних 

концентаціях сульфату цинку

Розрахований 
параметр

Концентрація сульфату цинку, мг/дм3

0 2 5

X 258,33 4509 6162

Y 523,467 2169 6844,667

σx-y 52,15 477,696 887,8

tемп 5,083 4,899 0,77

tкр 2,145 2,145 2,145

Таким чином, аналіз результатів розрахунків, що 
наведені в табл. 3, свідчить, що при використанні інгібі-
торів без сульфату цинку та при додаванні сульфату 
цинку з концентрацією 2 мг/дм3, ми отримали суттєві 

відмінності між X  і Y  (емпіричне значення критерію пе-
ревищує за абсолютною величиною критичне|tемп| > tкр, 
нульова гіпотеза відкидається і приймається конкурую-
ча гіпотеза Н1:

 
X Y≠ ). Інгібітор ПДЕАФ-К без

додавання сульфату цинку має ефективніший ступінь 
захисту від корозії і навпаки, при додаванні сульфату 
цинку з концентрацією 2 мг/дм3, інгібітор ДЕАФ-К ви-
явився більш ефективним.

За вибірками вимірів поляризаційного опору , при 
застосуванні даних інгібіторів з додаванням сульфату 
цинку з концентрацією 5 мг/дм3, |tемп| < tкр , а отже при-
ймається нульова гіпотеза Н0:

 
X Y=  і різниця між 

ефективністю інгібіторів ДЕАФ-К і ПДЕАФ-К при 
заданому рівні значущості α = 0,05 вважається не сут-
тєвою.

Висновки

Таким чином, в результаті проведеної оцінки розро-
блених фосфатних інгібіторів корозії сталі було визна-
чено ефективність розроблених інгібіторів в залежності 
від умов їх застосування.

Було встановлено, що використання даних 
інгібіторів в умовах аерації води є досить ефективним. 
Сумісне використання запропонованих інгібіторів з 
сульфатом цинку дозволило підвищити ступінь захи-
сту від корозії для ДЕАФ-К до 97,98 %, а для ПДЕАФ-К 
до 98,35 %.

Визначено, що при використанні цих інгібіторів, 
більшу ефективність має ПДЕАФ-К. При додаванні до 
інгібіторів сульфату цинку з концентрацією 2 мг/дм3 краще 
використовувати інгібітор ДЕАФ-К. Якщо ж концентрація 
сульфату цинку складає 5 мг/дм3, то різниця між даними 
інгібіторами вважається не суттєвою.
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