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Рассмотрены наиболее часто применяемые ингибиторы и современные способы исследования механизма 

их действия, а также подходы к разработке новых ингибиторов. Обзор посвящен современным способам 

исследования влияния ингибиторов на протекание коррозионного процесса. 

Представлены современные методы коррозионных исследований и их результаты для наиболее распро-

страненных ингибиторов водных сред, атмосферной коррозии, пленочных ингибиторов, ингибиторов корро-

зии в присутствии сероводорода и агрессивных смесей концентрированных кислот. Результаты исследова-

ний защитного действия ингибиторов конструкционных материалов представлены по источникам за по-

следние годы. 
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The most commonly used inhibitors and modern methods of research of their action mechanism, as well as ap-

proaches to the development of new inhibitors are hereby considered. The review is devoted to the modern methods 

of inhibitors influence research on the mechanism of the corrosion process. 

Modern methods of corrosion investigation and results obtained for the most spread inhibitors of water environ-

ment, atmosphere corrosion, film-forming inhibitors, inhibitors of corrosion in different environments such as hydro-

gen sulfide and aggressive environments of dense acids are presented. The results of investigation of protective ac-

tion of the structural material inhibitors are presented on the base of references for the last years. 
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Ежегодно около четверти всего произведенно-
го в мире металла теряется в результате протека-
ния коррозионных процессов [1]. Потери стали, 
обусловленные коррозией, составляют 30% от ее 
ежегодного производства [2]. В промышленно 
развитых странах потери от коррозии составляют 
около десятой части национального дохода, при-
чем затраты на ремонт и замену аппаратуры и 
коммуникаций во много раз превышают стои-
мость конструкционного материала. Под угрозой 
аварийного разрушения по причине коррозии 
находится до 50% металлоконструкций россий-
ской химической отрасли [1‒4]. Аварии в про-
мышленности сопровождаются экономическими 
и экологическими последствиями, а в авиации 
отказ оборудования может привести к человече-
ским жертвам. Все материалы и конструкции, 
применяемые в авиации, защищают от коррозии, 
причем защита должна с высокой степенью 
надежности гарантировать их работоспособность 
во всеклиматических условиях эксплуатации. 

В ближайшие 20 лет отечественный рынок 
гражданской и военной авиационной техники 
будет иметь большие перспективы развития. Изу-
чение методов защиты, позволяющих продлить 
работоспособность приборов и оборудования при 
воздействии агрессивных компонентов окружаю-
щей среды, является актуальной задачей. 

Для значительного замедления либо прекраще-
ния коррозии в промышленности широко применя-
ют ингибиторы коррозии. Отличительной чертой 
этого метода является возможность при небольших 
капитальных затратах значительно затормозить про-
цессы коррозионного разрушения и деградации ме-
ханических свойств металлов и сплавов, тем самым 
замедляя разрушение оборудования. 

Практика показывает, что для решения этой 
проблемы наиболее рационально использовать 
ингибиторы, поскольку их применение не требует 
принципиального изменения существующих тех-
нологических схем, позволяет защищать узлы и 
детали, находящиеся в эксплуатации длительное 
время, и наиболее выгодно с экономической точ-
ки зрения [5, 6].  

Несмотря на то что по объему производства 
ингибиторы коррозии значительно уступают, 
например, лакокрасочным покрытиям или защит-
ным составам на основе различных углеводоро-
дов (масла, смазки и т. п.), именно ингибиторы, 
будучи включены в них в небольших количе-
ствах, во многих случаях обеспечивают высокую 
эффективность защиты в целом. Многие конвер-
сионные составы – фосфатирующие, хроматирую-
щие, преобразователи ржавчины и другие – осно-
ваны на применении классических ингибиторов 
(фосфатов, хроматов, танинов) или содержат ин-
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гибирующие добавки, что часто имеет место при 
оксидировании металлов. Пассивирующая обра-
ботка металлов, а также «наполнение» покрытий, 
почти всегда делается в водных растворах инги-
биторов коррозии.  

Активнее всего ингибиторы применяются при 
эксплуатации оборудования большой единичной 
мощности, контактирующего с ограниченными 
объемами агрессивных сред, введение ингибитора 
в которые может быть целесообразно и эффектив-
но. Этим объясняется разнообразие и большое 
количество оборудования [7] для дополнительно-
го введения ингибиторов коррозии и контроля их 
концентрации. 

Ингибиторная защита от сероводородной и 
углекислотной коррозии актуальна как для сталей 
[8], так и для авиационных конструкционных ма-
териалов, например, на этапе хранения деталей 
[9] или при эксплуатации в агрессивных средах 
[10, 11]. 

Поскольку на эффективность этого вида защи-
ты влияют многочисленные факторы, универсаль-
ных ингибиторов не существует [12]. Несмотря на 
имеющийся в настоящее время широкий ассорти-
мент ингибиторов коррозии [13] идет постоянный 
поиск новых, более безопасных и эффективных 
веществ на основе природного сырья [14]. Пер-
спективным и экономически выгодным представ-
ляется широкое применение в качестве ингибито-
ров смесей органических веществ, представляю-
щих собой отходы химических производств. 

Задачей исследования является обобщение 
информации о современных методах исследова-
ния защитных свойств и способах разработки ин-
гибиторов. 

Ингибиторами коррозии называют химиче-
ские соединения, которые, присутствуя в коррози-
онной системе в достаточной концентрации, 
уменьшают скорость коррозии без значительного 
изменения концентрации любого коррозионного 
реагента [15]. Ингибиторами коррозии могут быть 
как соединения, так и композиции химических со-
единений, разработке и подбору которых в самых 
разных областях посвящено много работ [16]. 

Защитное действие ингибиторов коррозии ко-
личественно оценивают: коэффициентом тормо-
жения, степенью защиты Z, минимальной концен-
трацией ингибитора, обеспечивающей заданный 
уровень Z. В общем случае эффективность инги-
бирования сильно зависит от состава среды, при-
роды металла и условий процесса (температура, 
давление). Для кинетической области протекания 
процесса в выражение коэффициента торможения 
входят адсорбционные и электрохимические ха-
рактеристики, что определяет вид и способ иссле-
дования свойств ингибиторов. 

Защитное действие ингибиторов обусловлено 
уменьшением площади активной поверхности 
металла вследствие адсорбции ингибитора или 
образования с ионами металла труднораствори-

мых соединений, образующих на поверхности 
пленку, которая существенно тоньше наносимых 
защитных покрытий. Ингибиторы коррозии также 
могут изменять энергию активации электродных 
реакций, лимитирующих сложный коррозионный 
процесс [17]. Многообразие видов и способов 
защитного действия ингибиторов обуславливают 
сложность их классификации. 

Ингибиторы коррозии могут различаться по 
характеру и механизму своего действия, по хими-
ческой природе типа сред, степени блокировки 
поверхности металла. По характеру защитного 
действия различают ингибиторы анодные, катод-
ные, смешанные. 

Классификация ингибиторов коррозии по ме-
ханизму действия: 

– пассивирующие ингибиторы; 
– адсорбционные ингибиторы. 

По химической природе ингибиторы делятся 
на неорганические, органические (включая конси-
стентные смазки и ингибиторы травления) и лету-
чие (парофазные).  

Ингибиторы коррозии различают по типу среды: 
– кислых коррозионных сред; 
– сероводородной коррозии; 
– нефтяных сред; 
– нейтральных коррозионных сред; 
– атмосферной коррозии. 

В кислых средах чаще используются органиче-
ские поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
которые тормозят процесс за счет адсорбции. В 
общем случае защитное действие обусловлено 
блокированием части поверхности металла (θ) и 
изменением энергии активации (ΔΑ) на свобод-
ных участках. Изменение энергии активации мо-
жет быть связано с изменением строения двойно-
го слоя, т. е. величины потенциала, либо с блоки-
рованием наиболее активных центров поверхно-
сти корродирующего металла. По этим признакам 
ингибиторы классифицируются как блокировоч-
ные (Ζ=θ, ΔΑ=0), активационные (θ≈0, Ζ≠0, ΔΑ≠0) 
и смешанные (θ>Ζ, ΔΑ≠0). 

Помимо этого действие ингибиторов обуслов-
лено как их физико-химическими свойствами, так 
и видом коррозии и свойствами поверхности кор-
родирующего металла, в частности – строением 
пленки коррозионных продуктов. Современные 
методики и оборудование позволяют исследовать 
как свойства классов и индивидуальных веществ, 
так и вклад пленки, образующейся на поверхно-
сти металла, с целью унифицировать критерии 
оценки защитной эффективности ингибиторов 
коррозии [18–20]. 

Катодные и анодные ингибиторы замедляют 
соответствующие электродные реакции, смешанные 
ингибиторы изменяют скорость обеих реакций. 

Пассиваторы обычно представляют собой 
окислители, которые пассивируют поверхность 
металла и сдвигают коррозионный потенциал на 
несколько десятых вольта в положительную сто-



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №2 2015 

69 

рону. Как правило, пассивирующие ингибиторы 
понижают скорость коррозии до очень малых зна-
чений, будучи в этом отношении более эффектив-
ными, чем большинство адсорбционных. Поэтому 
для некоторых сочетаний металлов и сред этот 
тип ингибиторов является наилучшим [21, 22]. 

Способны обеспечить пассивацию металла 
также ингибиторы коррозии, не обладающие 
окислительными свойствами, но образующие 
труднорастворимые комплексные соли с ионами 
растворяющегося металла. Именно этим объясня-
ется защита меди и ее сплавов во многих средах 
органическими веществами класса азолов. В слу-
чае образования прочной связи органических ин-
гибиторов коррозии с металлом, сопровождаю-
щейся гидрофобизацией его поверхности, пасси-
вация металла может быть вызвана самой адсорб-
цией ингибитора коррозии. 

В последние годы – во многом благодаря раз-
работке эллипсометрического метода in situ изу-
чения адсорбции различных химических соедине-
ний на свободной от оксидов поверхности метал-
лов – удалось разработать ряд эффективных инги-
биторов коррозии. Здесь имеются в виду не толь-
ко химические соединения, но и различные ком-
позиции – так называемые комбинированные ин-
гибиторы. Насколько лучше они могут адсорби-
роваться на свободной от оксида поверхности 
металла, а следовательно, и эффективней ее пас-
сивировать показывают изотермы адсорбции. 

Адсорбционные ингибиторы коррозии адсор-
бируются на поверхности защищаемого изделия, 
образуя пленку, и тормозят электрохимические 
реакции. Адсорбционными, такими как ингибито-
ры травления, как правило, являются ПАВ, а так-
же органические соединения, которые весьма сла-
бо воздействуют на коррозионный потенциал, 
сдвигая его в сторону бо́льших или меньших зна-
чений, не более чем на несколько тысячных или 
сотых долей вольта. 

Адсорбция ингибиторов коррозии и формиро-
вание на поверхности металла труднораствори-
мых слоев связаны с гидрофобностью поверхно-
сти и зарядом частиц, их способностью образовы-
вать химические связи с металлом или продукта-
ми его взаимодействия с компонентами агрессив-
ной среды [23, 24]. Адсорбция органического ин-
гибитора на поверхности защищаемого от корро-
зии металла считается обязательным условием 
первой стадии его защитного действия [15‒27]. 
Адсорбционные процессы, осуществляющиеся на 
микроуровне, не всегда можно экспериментально 
увидеть в чистом виде, так как они осложняются 
параллельными электрохимическими и последую-
щими химическими реакциями [25]. Таким обра-
зом, для изучения природы коррозионных процес-
сов, протекающих на поверхности исследуемых 
электродов в присутствии ингибиторов, наиболее 
информативными могут быть электрохимические 
методы. 

Процессы образования и разрушения защитно-
го слоя могут быть рассмотрены с позиции совре-
менной молекулярной динамики и математически 
смоделированы [26]. 

Неорганические ингибиторы коррозии чаще 
всего применяются в основном в системах водо-
оборотного снабжения. Их применение объясня-
ется низкой себестоимостью и достаточно высо-
кой защитной способностью в водных средах по 
отношению к стали и цветным металлам. К неор-
ганическим относятся некоторые пассиваторы, 
катодные, анодные, пленкообразующие ингибито-
ры [27]. Окислительная способность ингибитора 
коррозии может придать ему высокие защитные 
свойства за счет облегчения пассивации металла, 
но реализация этих свойств сильно зависит от рН 
среды и наличия в ней агрессивных агентов 
(активаторов коррозии) – в первую очередь анио-
нов Cl-, Br-, I-, CNS-, HS- и низших органических 
кислот. К неорганическим ингибиторам коррозии 
относятся фосфаты, бихроматы, молибдаты, хро-
маты, нитриты, полифосфаты, силикаты. Ингиби-
торы этого вида помогают бороться с солеотложе-
нием и биообрастанием, но обладают рядом недо-
статков. При недостаточной или избыточной до-
зировке они способствуют локальной коррозии, 
некоторые из них токсичны, подвержены влия-
нию бактерий и эффективны только в присут-
ствии кислорода, что, наряду с избирательностью 
ингибируемых материалов, вызывает трудности 
при их применении и использовании [12]. Более 
эффективно препятствуют коррозии смеси неор-
ганических солей, а также комплексные или орга-
нические соли – например, хроматы циклогексил- 
или циклобутиламина. Современные исследова-
ния ведутся, как правило, в этом направлении [28, 
29]. При исследовании коррозионных процессов с 
участием комплексонов принимается во внима-
ние, как правило, изменение скорости коррозии 
исследуемых объектов, данные о которых получа-
ют различными способами, в том числе съемкой и 
анализом циклических вольтамперных кривых. 
По результатам экспериментальных данных [29] 
установлено, что противокоррозионная защита 
при использовании фосфонатных ингибиторов 
осуществляется преимущественно за счет тормо-
жения катодных реакций. 

Органические ингибиторы коррозии являются, 
как правило, веществами смешанного действия: 
они замедляют и катодную, и анодную реакции 
коррозионного процесса.  

Как правило, катионоактивные ингибиторы 
коррозии замедляют активное анодное растворе-
ние, т. е. эффективны в области электродных по-
тенциалов, отрицательнее критического потенци-
ала пассивации, или тормозят катодные реакции. 
Для предотвращения питтинговой коррозии более 
эффективны анионактивные ингибиторы корро-
зии. Часто ионогенные ингибиторы коррозии ис-
пользуют в композиции с различными добавками 
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для более эффективной защиты металлов в широ-
ком диапазоне электродных потенциалов. 

Атмосферная коррозия конструкционных ма-
териалов в нейтральных средах в отсутствии спе-
цифических деполяризаторов протекает с участи-
ем воды. При разработке малокомпонентных эко-
логически безопасных консервационных материа-
лов необходимо учитывать их способность за-
труднять формирование на защищаемой поверх-
ности пленки влаги и препятствовать проникнове-
нию воды к корродирующему металлу. Наиболее 
распространенным типом реагентов, применяе-
мых в том числе и для защиты оборудования от 
атмосферной коррозии, являются пленкообразую-
щие ингибиторы [30]. Это могут быть консерва-
ционные покрытия либо защита от агрессивных 
факторов атмосферной коррозии, например, сер-
нистого газа. В подавляющем большинстве случа-
ев такие поверхностные образования носят не 
адсорбционный, а фазовый характер. Для опреде-
ления защитной способности смеси ингибиторов 
исследуются: защитное действие, механизм кор-
розионного процесса, строение пленки, электро-
химическое поведение металла в присутствии 
ингибитора. 

Эффективность водно-восковых защитных 
составов исследована при помощи поляризацион-
ных и импедансных измерений [31]. Установлено, 
что исследованные ингибиторные составы, види-
мо, образуют полислои на поверхности стального 
электрода, обуславливающие эффективное тормо-
жение анодной реакции при слабом влиянии на 
кинетику катодной реакции, что согласуется с 
результатами поляризационных измерений. 

В работе [32] установлено, что масляная плен-
ка на поверхности металла не является сплошной, 
и ее наличие, как правило, меняет кинетику элек-
тродной реакции, но ее механизм остается без 
изменения. На основании изучения влагопроница-
емости пленок различного состава предполагает-
ся, что их пористость снижается при образовании 
продуктов окисления ингибирующего продукта 
[33], однако полностью прекратить подачу воды к 
поверхности металла не удается. 

В работе [24] на основании ранее полученных 
экспериментальных данных рассмотрена зависи-
мость массопереноса воды через бинарные анти-
коррозионные материалы на основе неполярных 
растворителей и ПАВ от природы алкана и поли-
функциональной присадки. Предложена матема-
тическая модель переноса воды через пленку ин-
гибитора. Установлен рост защитных свойств 
пленки с увеличением длины цепи входящего в 
состав композиции алкана и ростом молекуляр-
ной массы растворителя. Полученные экспери-
ментальные данные могут служить теоретической 
основой при разработке малокомпонентных эко-
логически безопасных антикоррозионных матери-
алов. Причем второй компонент консервационно-
го материала должен обладать универсальностью, 

выполняя функции многочисленных добавок в 
традиционных защитных составах [24].  

Со временем пленки на основе ПАВ разруша-
ются, для их эффективного действия необходимо 
повторное нанесение. Одним из путей решения 
этого вопроса является применение в качестве 
альтернативы ингибиторной защиты оборудова-
ния веществ, которые способны образовывать на 
поверхности металла достаточно крепкую и дли-
тельно сохраняющуюся пленку, от прочности 
которой и зависит защитный эффект. Известными 
пленкообразующими веществами являются оли-
гомеры на основе метакриловой и акриловой кис-
лот. Среди пленкообразующих веществ перспек-
тивными являются олигомеры винилового типа.  
В композиции с аллиловыми эфирами такие оли-
гомеры образуют покрытия, которые характеризу-
ются стойкостью к химическому и механическо-
му разрушению [34]. Синтезированная и исследо-
ванная в работе [35] полимерная композиция на 
основе винилового олигомера после термообра-
ботки проявляет степень защиты 100% в отличие 
от применения известных поверхностно-активных 
ингибиторов коррозии, таких как «Инко-2НХИ», 
«Инко-С», «Инко-К», «Нафтохим-8», после при-
менения которых максимальная степень защиты 
металла от коррозии составляет 78,2%. Покрытия 
такого типа можно использовать как альтернативу 
ингибиторной защите в условиях невозможности 
применения ингибиторов коррозии. Образцы ме-
талла, обработанные полимерной композицией, 
стойки к действию неполярных органических рас-
творителей, к воде, растворам кислот, однако 
имеют незначительную ограниченную стойкость 
к действию щелочей [36]. 

Широко применяются ингибиторы и при защи-
те оборудования, контактирующего с различными 
жидкими средами. 

В качестве ингибиторов низкоуглеродистых 
сталей в кислой среде исследованы некоторые 
основания Шиффа [37] и вещества гомологиче-
ского ряда пиримидинов [38]. При помощи кван-
тово-химических расчетов, гравиметрических, 
импедансных и поляризационных измерений 
найдены эффективные концентрации данных ве-
ществ. Установлено, что их ингибирующее дей-
ствие для сталей имеет смешанный характер, а 
адсорбция подчиняется закономерности изотермы 
Ленгмюра. Для исследованных по аналогичным 
технологиям в качестве ингибиторов углероди-
стых сталей производных оксидазола установле-
ны схожие закономерности [39]. По результатам 
рентгенфотоэлектронной спектроскопии для этих 
соединений установлена прямая зависимость ин-
гибирующего эффекта от молекулярного строе-
ния исследованных веществ. 

Химическое оксидирование алюминиевых 
сплавов связано с использованием ингибиторов 
коррозии в самой оксидирующей ванне. Особый 
интерес представляют поиск и разработка ингиби-
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торов для сплавов алюминия с целью сохранения 
его свойств при эксплуатации в агрессивных сре-
дах [40–42]. Ведутся попытки стабилизировать 
тонкую оксидную пленку, препятствующую даль-
нейшему окислению, формируя самовосстанавли-
вающиеся покрытия на алюминиевых сплавах 
путем введения наноразмерных частиц цеолита, 
импрегнированного ингибиторами коррозии [43].  

Эффективность использования растворов ин-
гибиторов подтверждена и для более толстых по-
крытий, полученных на алюминиевых сплавах 
АМг5 и Д16 плазменно-электролитическим мето-
дом [44]. Однако более ценно то, что дополни-
тельная гидрофобизация слоя оксида низкомоле-
кулярным фторопластом (как и для магниевых 
сплавов) способна в 2–4 раза усилить защитное 
действие таких ингибированных покрытий [45]. 

Предпочтительнее использовать универсаль-
ные ингибиторы. Под универсальностью ингиби-
торов понимается их способность тормозить сразу 
несколько видов коррозионного воздействия или 
противодействовать негативному влиянию одно-
временно нескольких различных стимуляторов 
коррозии. Повышенная универсальность связана с 
использованием трехфазных ингибиторов корро-
зии, способных при любом способе введения в 
газофазную или жидкую среду распределяться в 
них для планируемого подавления общей корро-
зии металлоизделий. Предполагается, что оценка 
защитной эффективности ингибитора [46] помимо 
защитного эффекта и удовлетворения амортиза-
ционному защитному сроку службы должна вклю-
чать интегральные показатели токсичности ингиби-
торов и их удельно-стоимостные показатели. 

Исследования и разработка направлены на 
получение малокомпонентных ингибиторов, спо-
собных выступать в роли реагентов универсаль-
ного действия. Побочное действие вводимой до-
бавки определяется областью применения защи-
щаемой детали или конструкции. Например, при 
их контакте с топливом и другими нефтепродук-
тами необходимо антимикробное действие, пре-
пятствующее сероводородной коррозии. При экс-
плуатации конструкции в жидкой среде добавке 
необходимо проявлять ингибирующее действие 
на абсорбцию электрохимически выделяемого 
водорода для снижения водородной хрупкости 
[47]. С учетом многообразия факторов, вызываю-
щих коррозию, в том числе негативных биохими-
ческих процессов, при разработке и применении 
ингибиторов преимущество отдается реагентам, 
сочетающим в себе свойства ингибитора корро-
зии и бактерицида. Подобным комплексным дей-
ствием характеризуются некоторые четвертичные 
аммониевые соединения, обладающие поверх-
ностно-активными свойствами [48–50]. Защитное 
действие реагентов этого класса объясняют их 
адсорбцией на поверхности оборудования, при-
чем ингибирующий эффект, как правило, усили-
вается, если ингибитор находится в растворе в 

мицеллярном состоянии [51]. Перспективным 
представляется и комбинация ингибитора корро-
зии с гидрофобизирующими реагентами. 

С целью моделирования процесса смешанной 
коррозии изучена кинетика реакции выделения 
водорода [52], проведено изучение границ обла-
сти существования адсорбции. 

На основе экспериментальных и научных ли-
тературных данных выявлены основные законо-
мерности процесса растворения железа в области 
потенциалов, в которой в стационарном состоя-
нии происходит незначительная адсорбция 
(активное состояние). Предложена модель, учиты-
вающая механизм и кинетику адсорбционных 
начальных стадий электрохимической коррозии 
железа в активном состоянии в солевых растворах 
с участием сероводорода [53]. Полученные ре-
зультаты позволяют объяснить механизм увеличе-
ния сероводородом скорости коррозии, что явля-
ется важным при подборе наиболее эффективных 
ингибиторов, способных прочно соединяться с 
поверхностно-активными образованиями корро-
дирующего металла в жестких условиях контакта 
с нефтепродуктами. 

Применение импедансной спектроскопии при 
исследовании [18] системы Ст3 в модельной пла-
стовой воде с различным содержанием сероводо-
рода и углекислого газа в присутствии ингибито-
ров «ИНКОРГАЗ-21Т-А» и «ИНКОРГАЗ-21Т-Б» 
позволило определить адсорбционные характери-
стики, защитный эффект, значение вклада в него 
пленки продуктов коррозии и кинетику коррози-
онного процесса. При введении в коррозионную 
среду исследуемых ингибирующих составов диа-
метр полуокружностей на диаграммах Найквиста 
возрастает, причем наиболее сильно в сероводо-
родсодержащей и комбинированной средах. Это 
подтверждает более высокую эффективность рас-
смотренных композиций серии «ИНКОРГАЗ» в 
присутствии H2S, что и отмечено по результатам 
гравиметрических исследований. В модельной 
среде без добавок и при насыщении ее СО2 увели-
чение полного сопротивления системы в присут-
ствии «ИНКОРГАЗ-21Т-А» и «ИНКОРГАЗ-21Т-Б» 
выражено менее значительно. Анализ численных 
значений элементов эквивалентной схемы, полу-
ченных при обработке импедансных измерений, 
показывает, что в кислой среде наиболее сильное 
влияние ингибиторы оказывают на сопротивление 
переноса заряда в анодном процессе, что подтвер-
ждает данные электрохимических поляризационных 
измерений, согласно которым исследуемые добавки 
относятся к ингибиторам анодного действия. 

Согласно исследованиям [14], морфолиниевые 
ПАВ способны обеспечивать высокую степень 
защиты против сероводородной и смешанной 
(H2S и CO2) коррозии стали при малой дозировке 
реагента в агрессивной среде. Особенно следует 
выделить соединения «МПАВ-14» и «МПАВ-16», 
которые обладают защитным эффектом при кон-
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центрации 10 мкг/мл, характеризуются широким 
спектром антимикробного действия в отношении 
ряда грибов и бактерий, в том числе сульфатвос-
станавливающих бактерий. 

По результатам гравиметрических, поляриза-
ционных и механических испытаний установлено 
[54], что исследуемые ингибиторы серии «ФЛЭК» 
эффективно тормозят процесс коррозии не только 
в кислых, но и в средах с высоким содержанием 
Н2S (до 600 мг/л). Поляризационные измерения 
указывают на смешанный (катодно-анодный) тип 
действия исследуемых композиций. Методом 
оценки механической прочности стальных образ-
цов при разрыве установлено, что ингибиторы 
серии «ФЛЭК» существенно снижают коэффици-
ент потери прочности стали в высокоминерализо-
ванных хлоридных средах, содержащих Н2S (см. 
рисунок). Введение ингибиторов сохраняет пла-
стичность стали, что проявляется в увеличении 
вязкой составляющей на микрофотографии сече-
ния проволоки (см. рисунок, б, в). Причем, чем 
лучше ингибитор тормозит процесс коррозии и 
наводороживания, тем меньше диаметр шейки, 
образовавшейся после разрыва. 

Ингибиторная защита применяется при экс-
плуатации оборудования в условиях воздействия 
кислых агрессивных сред. Используются ингиби-
торы и при травлении – например, для снятия с 
поверхности металла загрязнений, ржавчины и 
окалины без растворения основного металла. Ес-
ли при травлении не применять никаких дополни-
тельных добавок, уменьшающих коррозионное 
разрушение металла, то его потери могут состав-
лять до 5%, что для многих изделий недопустимо.  

Распространенные ингибиторы кислотной кор-
розии тормозят процесс разрушения металла бла-
годаря увеличению поляризуемости анодного, 
катодного либо обоих электродных процессов. 

Для цинка, железа, стали и алюминия в среде 
H2SO4 очень эффективны ингибиторы катионного 
типа (катапин К, КПИ-9, КПИ-1, КПИ-7). Для 
свинца, кадмия и олова катионные ингибиторы не 
используются. Причины, по которым данное со-
единение является хорошим ингибитором для 

одного металла и плохим для другого, могут быть 
связаны также со специфическим электронным 
взаимодействием полярных групп с металлом 
(хемосорбцией). 

Защитный эффект органических ингибиторов 
также зависит от их концентрации, температуры, 
природы соединений, степени адсорбции. Для 
эффективности ингибитора важны размер, ориен-
тация, форма его молекулы и распределение элек-
трического заряда в ней. Катодная поляризация в 
присутствии ингибиторов, которые лучше адсор-
бируются при потенциалах более отрицательных, 
чем потенциал нулевого заряда поверхности 
(потенциал, отвечающий минимальной адсорбции 
ионов), обеспечивает лучшую защиту по сравне-
нию со случаями отдельного использования ка-
тодной защиты или ингибитора [17]. Для того 
чтобы вещество могло выполнять функцию инги-
битора травления, оно должно иметь в общем 
случае одну или несколько полярных групп, по-
средством которых молекула могла бы присоеди-
няться к поверхности металла. Обычно они пред-
ставляют собой органические соединения, содер-
жащие азот, серу или кислород в виде гидрок-
сильного радикала [22, 55]. Анион травильной 
кислоты также принимает участие в формирова-
нии адсорбционной пленки или структуры так 
называемого двойного слоя. Это объясняет разли-
чие в ингибирующем действии одних и тех же 
соединений в растворах различных кислот. 

Ингибитор коррозии сталей на основе отходов 
производства капролактама (модифицированное 
масло ПОД) исследован в 20%-ной соляной кислоте 
методом электрохимического импеданса. Показано, 
что на границах «раствор–сталь» и «раствор–
воздух» происходит адсорбция ингибитора по 
Ленгмюру. Близость величин констант адсорбции и 
свободных энергий адсорбции позволяет сделать 
вывод, что адсорбция ингибитора на обеих границах 
имеет одну природу и в основном определяется фи-
зическим взаимодействием молекул ингибитора с 
молекулами компонентов раствора [56]. 

Многие ответственные детали из титановых 
сплавов в процессе эксплуатации подвергаются 

Структура изломов стали при растяжении на воздухе до (а) и после выдержки в течение 24 ч в растворе  

3%-ного NaCl+600 мг/л H2S с добавкой 200 мг/л ингибиторов ФЛЭК-ИК 201 А (б) и ФЛЭК-ИК 201 Б (в) 
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воздействию значительных динамических и ста-
тических нагрузок, а также коррозионному и эро-
зионному разрушению. Состояние поверхностных 
слоев металла при его циклическом нагружении 
имеет принципиальное значение, так как именно в 
поверхностных слоях из-за их физической нерав-
ноценности с основным объемом металла проис-
ходят первые пластические деформации, приводя-
щие к усталостным трещинам [57]. Лопатки тур-
бин из указанных сплавов обладают повышенной 
чувствительностью к концентраторам напряже-
ний. Образующиеся в процессе изготовления этих 
деталей дефекты недопустимы, поскольку вызы-
вают возникновение интенсивных процессов раз-
рушения [58]. Поэтому химическое полирование 
лопаток позволяет повысить сопротивление уста-
лости титановых сплавов за счет снижения шеро-
ховатости поверхности. 

Полирование титановых сплавов может при-
меняться также в качестве подготовительной опе-
рации перед ионно-имплантационным модифици-
рованием поверхности детали и нанесением за-
щитных ионно-плазменных покрытий, например, 
в медицине. Из-за высокой химической стойкости 
титана обработка проводится в смесях активных 
кислот высоких концентраций, наличие ингибито-
ров в которых принципиально для снижения по-
терь металла. В качестве ингибиторов травления 
титана с целью выравнивания его поверхности 
хорошо зарекомендовали себя производные пира-
золона – в частности, анальгин и подобные соеди-
нения [59, 60]. 

Влияние веществ похожего строения, а именно – 
фунгицидных препаратов в качестве ингибиторов 
коррозии алюминия в растворах соляной кислоты, 
исследовано гравиметрически и подтверждено 
термодинамическими расчетами [61]. Адсорбция 
препаратов на поверхности металла также подчи-
няется модели изотермы Ленгмюра. 

Функциональные свойства ПАВ тесно связаны 
с их способностью к адсорбции на границе разде-
ла фаз и определяются величиной минимального 
поверхностного натяжения и значениями концен-
трации мицеллообразования. Для нахождения 
новых ингибиторов кислотной коррозии у иссле-
дуемых в этом качестве веществ определяют их 
поверхностное натяжение, солюбилизирующую 
способность и краевой угол смачивания обрабо-
танной их раствором поверхности. По сочетанию 
этих свойств делается предварительный вывод о 
том, будут ли вещества либо смеси на их основе 
эффективны в качестве ингибитора кислотной 
коррозии [62]. Предсказать длительность ингиби-
торной защиты, которую может обеспечить иссле-
дуемое вещество или их смесь, можно на основе 
адсорбционных данных, которые должны быть 
скорректированы натурными испытаниями. 

К настоящему времени известны десятки ин-
дивидуальных веществ и смесей на их основе в 
качестве эффективных замедлителей коррозии, 
которые выявлены эмпирическим путем на основе 
прямых коррозионных испытаний.  

Методы испытаний средств временной проти-
вокоррозионной защиты с целью определения их 
защитной способности в атмосферных условиях 
можно найти в ГОСТ 9.509–89 «Единая система 
защиты от коррозии и старения. Средства времен-
ной противокоррозионной защиты. Методы опре-
деления защитной способности». 

За последние десятилетия достигнуты значи-
тельные успехи в создании новых смесевых инги-
биторов коррозии, водные растворы которых 
можно использовать в качестве пассивирующих 
составов, а из них самих создать новые антикор-
розионные пигменты для лакокрасочных покры-
тий, а также в развитии научно обоснованного 
подбора адсорбционных ингибиторов и понима-
нии механизма их защитного действия. 
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