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В статье рассматривается проблема защиты металлопродукции от коррозии. Дано обоснование акту-
альности исследуемой темы. Показано,  что прогрессивным направлением в борьбе  с  коррозией является 
использование  ингибированных  упаковочных  материалов,  в  том  числе  антикоррозионных  полимерных 
плёнок и бумаг. Одним из основных преимуществ ингибиторов коррозии является простота использования 
-  поверхность металла не  требует  специальной подготовки,  так  как ингибитор мигрирует  к  поверхности 
металла и проникает в самые труднодоступные части изделия. Присутствие на поверхности металлического 
изделия невидимого, мономолекулярного слоя не влияет на свойства металла. В практической части пока-
заны результаты исследования краевого угла смачивания выбранных упаковочных материалов в различных 
жидкостях. Полученные результаты   можно использовать производителям металлопродукции для выбора 
оптимального упаковочного материала  с целью защиты производимой металлической продукции в зависи-
мости от конкретных условий транспортировки и хранения.
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В  настоящее  время  металлы  являются 
основным  конструкционным  материалом, 
из  которого  изготавливают  различные  из-
делия.  Основной  проблемой  при  эксплуа-
тации,  хранении  и  транспортировании  ме-
таллоизделий является их коррозия [5, 8, 10, 
12],  которая,  по  словам  экспертов,  уничто-
жает    большое  количество  продукции,  что  
актуализирует  поиск  оптимальных  упако-
вочных  материалов  для  антикоррозионной 
защиты металлов.

В  начале  20  века  было  выяснено,  что 
некоторые  химические  соединения  могут 
осаждаться из газовой фазы на поверхность 
металлов и защищать их от коррозии. Такие 
соединения  были  названы  летучими  инги-
биторами коррозии (ЛИК). Это были нитри-
ты,  и  первое  промышленно  применяемое 
соединение - DICHAN (дициклогексилами-
на  нитрит)  -  было  разработано  компанией 
Shell  после  второй мировой  войны  для  за-
щиты военной техники [1, 9].

Однако нитриты имеют несколько недо-
статков: защищают только железо и алюми-

ний;  взаимодействуют  с  медью,  цинком  и 
бронзой; канцерогенны и вызывают респи-
раторные заболевания; низкое парциальное 
давление, слабая защита на начальном эта-
пе;  сложно  рассчитать  точную  дозировку 
для защиты.

В настоящий момент нитриты (в частно-
сти,  нитрит  натрия)  широко  используются 
в  производстве  защитных  бумаг.  Пробле-
мы  с  применением  нитритов  остаются,  но 
они  очень  дёшевы,  поэтому  применяются  
до сих пор.

Некоторое  время  разработки  в  обла-
сти  ингибиторов  коррозии  практически  не 
велись,  и  только  созданная  в  конце  1960-х 
годов  организация  -National  Association  of 
Corrosion  Engineers  (NACE)-  стала  прово-
дить  ежегодные  международные  симпози-
умы,  посвященные  этой  теме,  и  иниции-
ровала  создание  исследовательских  групп, 
направленных на разработку этой тематики.

Результатом  этих  исследований  стало 
появление на рынке следующего поколения 
летучих  ингибиторов  коррозии,  лишённых 
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недостатков, присущих нитритным ингиби-
торам, и способных замедлять как анодный, 
так и катодный процессы коррозии.

Ингибиторы  и  материалы  на  их  осно-
ве  увеличивают  сроки  хранения  металло-
изделий  до  пяти  раз,  в  8-10  раз  снижают 
стоимость  консервационных материалов,  в 
50-60  -  трудозатраты  на  консервацию,  как 
минимум  вдвое  -  количество  связанных  с 
ней операций.

Летучие ингибиторы коррозии - один из 
наиболее перспективных классов ингибито-
ров  коррозии.  Испаряясь  при  температуре 
окружающей  среды,  такие  ингибиторы  в 
виде паров  достигают металла и,  адсорби-
руясь  на  его  поверхности  и  насыщая  кон-
денсированные фазы, обеспечивают надеж-
ную  защиту  изделия. При  этом  пары ЛИК 
проникают  в  щели  и  зазоры,  недоступные 
контактным  ингибиторам,  обеспечивают 
торможение  коррозионных  процессов  под 
слоями продуктов коррозии и отложений.

Одним  из  основных  преимуществ  ин-
гибиторов  коррозии  является  простота 
использования  -  поверхность  металла  не 
требует  специальной  подготовки,  так  как 
ингибитор мигрирует к поверхности метал-
ла  и  проникает  в  самые  труднодоступные 
части изделия.

Изделие готово к применению сразу же 
после извлечения из упаковки, не требуется 
никаких  операций  по  удалению  покрытия. 
Через два-три часа на поверхности изделия 
не обнаруживаются следы ингибитора.

Присутствие  на  поверхности  металли-
ческого  изделия  невидимого,  мономолеку-
лярного слоя не влияет на свойства металла, 
даже  в  высокоточных  изделиях,  например, 
электронной  промышленности,  где  малей-
шие  изменения  проводимости,  проницае-
мости  или  размерной  стабильности  может 
привести к выходу изделия из строя [6].

Ингибиторы коррозии представляют со-
бой саморегулирующиеся системы, т.е. при 
повышении агрессивности среды (в особен-
ности  температуры)  скорость  испарения 
увеличивается,  ингибитор  испаряется  и 
упаковку  возможно  утилизировать  различ-
ными способами,   как и другие материалы  
[2, 4, 11]. 

Многообразие  пленочных  и  бумажных 
материалов  обусловливает  множество  кон-
структивно-технологических  вариантов  их 
использования  в  технологиях  противокор-
розионной защиты. Предпосылкой для про-
мышленного  использования  полимерных 
пленок  и  бумажных  материалов,  содержа-
щих ингибитор коррозии, в системах проти-
вокоррозионной  защиты является  свойство 
ингибированных  материалов  обеспечивать 

одновременно  барьерную  и  ингибиторную 
защиту металлоизделий. Это позволяет со-
вмещать  консервацию  и  упаковывание  из-
делий  в  одном  технологическом  процессе, 
максимально  автоматизировать  его,  улуч-
шить  товарный  вид  законсервированной 
продукции,  снизить  расход  упаковочных  и 
консервационных материалов [7].

Наиболее перспективными видами упа-
ковочных  материалов  для  металлопродук-
ции  являются  многослойные  барьерные 
пленки и бумажные материалы с ингибито-
ром коррозии.

Преимуществом  таких  материалов  яв-
ляется  совмещение  функций  упаковочного 
средства и средства консервации, в резуль-
тате  чего  отпадает  необходимость  в  доро-
гостоящей  и  трудоёмкой  консервации  ме-
таллоизделий  маслами  и  консистентными 
смазками [6, 7].

Одной из важных характеристик упако-
вочных  материалов  является  краевой  угол 
смачивания,  значение  которого  необходи-
мо  учитывать  для  выбора  оптимальной  
упаковки. 

Смачивание  -  это  поверхностное  явле-
ние,  заключающееся  во  взаимодействии 
жидкости с твердым или с другим жидким 
телом  при  наличии  одновременного  кон-
такта  трех несмешивающихся фаз,  одна из 
которых обычно является газом (воздухом). 
Степень  смачивания  количественно  харак-
теризуется безразмерной величиной косину-
са краевого угла cos θ. Краевой угол смачи-
вания θ определяется как угол, образуемый 
касательными к межфазным поверхностям, 
ограничивающим  смачивающую жидкость, 
и имеющий вершину в точке соприкоснове-
ния трех фаз.

Величина  угла  смачивания  зависит  от 
множества факторов, в числе которых наи-
более  значимые  -  состояние  поверхности 
(шероховатость),  наличие  следов  загряз-
няющих  веществ,  гистерезис  смачивания 
(замедление  установления  равновесного 
краевого угла вследствие адсорбции поверх-
ностью исследуемого материала воздуха).

ПАВ  адсорбируется  на  поверхности 
раздела твердое тело  - жидкость таким об-
разом,  что  полярная  часть  молекулы  ПАВ 
обращена к полярной фазе, а неполярная - к 
неполярной.  Причем  чем  больше  концен-
трация ПАВ, тем лучше смачиваемость по-
верхности, тем меньше угол θ [3].

Цель  эксперимента  заключалась  в  ис-
следовании  смачивания  ингибированных 
пленок  «Тангсима»  и  «Кортек»,  полипро-
пилена  (ПП),  антикоррозионной  бумаги 
«Техно-Хим»  и  антикоррозионной  бумаги 
немецкого производства.
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Угол  смачивания  определяли  методом 

«сидящих капель». Для этого образец иссле-
дуемого материала прикрепляли с помощью 
скотча к подставке. На образец с помощью 
шприца наносили пять капель исследуемого 
раствора и оставляли для достижения рав-
новесного  значения  краевого  угла.  Время, 
необходимое для этого возрастало с увели-
чением концентрации желатина.

По  достижении  равновесной  формы 
капель  с  помощью  отсчетного  микроскопа 
МИР-2  измеряли  параметры  профиля  ка-
пель:  h  -  высоту  сегмента  круга;  l  -длину 
хорды. Все измерения проводили при ком-

натной температуре [3].
Краевой угол смачивания определяли по 

формуле (1):
  θ = 2 arctg (2h/l),   (1)

где h – высота сегмента круга; l - длина 
хорды;

Далее в таблицах 1-5 приведены значе-
ния краевых углов смачивания и их средние 
значения для исследуемых материалов.

Полученные результаты косинусов кра-
евых  углов  смачивания  различных  упако-
вочных материалов,  а  также  концентрации 
желатина представлены в Табл. 6.

Таблица 1 
Зависимость cos θ от концентрации ПАВ (пленка «Тангсима»)

Пленка «Тангсима»
Концен-
трация,
г/л

Краевой угол смачивания θ
cos θ

1 2 3 4 5 среднее

27,5 79,84 79,84 79,15 84,44 85,91 81,84 0,280
13,7 91.52 87,31 84,03 87,86 87,86 87,72 0,190
6,8 85,86 85,86 83,88 83,88 83,88 84,67 0,238
3,4 74,87 97,91 85,91 85.91 83,12 84,98 0,234
1,7 89,92 83,12 87,72 87,72 104,11 90,09 0,155
0,0 99,82 94,56 94,03 93,00 94,56 95,19 0,075

Таблица 2
Зависимость cos θ от концентрации ПАВ (пленка «Кортек»)

Пленка «Кортек»
Концен-
трация,
г/л

Краевой угол смачивания θ
cos θ

1 2 3 4 5 среднее

27,5 84,03 83,49 86,88 85,91 85,42 85,15 0,231
13,7 89,24 86,88 82,63 84,96 82,63 85,27 0,229
6,8 86,88 92,76 93,53 87,86 87,72 89,75 0,160
3,4 90,55 85,45 85,45 87,31 84,03 86,56 0,210
1,7 90,85 89,92 85,91 85,91 85,45 87,61 0,193
0,0 98,79 98,79 100,00 102,12 100,00 99,94 0,001
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Таблица 3 

Зависимость cos θ от концентрации ПАВ (бумага «Техно-Хим»)

Бумага «Техно-Хим»
Концен-
трация,
г/л

Краевой угол смачивания θ
cos θ

1 2 3 4 5 среднее

27,5 64,02 72,95 69,84 66,01 64,02 67,37 0,490
13,7 74,87 73,12 71,45 66,10 67,55 70,62 0,445
6,8 74,87 69,84 70,24 73,04 67,70 72,70 0,416
3,4 80,49 78,97 73,99 78,12 65,73 77,89 0,340
1,7 77,19 71,72 74,02 60,33 66,10 69,87 0,456
0,0 80,41 79,50 81,01 80,33 79,80 80,21 0,305

Таблица 4 
Зависимость cos θ от концентрации ПАВ (бумага немецкого производства)

Бумага немецкого производства
Концен-
трация,
г/л

Краевой угол смачивания θ
cos θ

1 2 3 4 5 среднее

27,5 77,39 85,91 79,15 78,97 71,45 76,74 0,357
6,8 81,35 83,49 77,19 74,02 73,33 77,88 0,341
3,4 92,99 85,91 83,49 74,87 72,39 81,93 0,280
0,0 82,63 81,45 82,24 87,51 83,45 83,46 0,257

Таблица 5
Зависимость cos θ от концентрации ПАВ (полипропиленовая пленка)

Полипропиленовая пленка
Концен-
трация,
г/л

Краевой угол смачивания θ
cos θ

1 2 3 4 5 среднее

27,5 67,84 64,70 64,70 64,02 62,89 64,83 0,524
13,7 74,87 71,84 67,14 61,55 70,24 71,02 0,440
6,8 77,28 77,39 76,53 79,84 76,53 77,51 0,346
3,4 63,36 65,76 65,76 66,44 62,71 64,81 0,525
1,7 65,09 66,44 68,81 67,14 64,70 70,09 0,453
0,0 88,10 85,91 86,40 84,09 88,10 86,52 0,210
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Таблица 6

Результаты косинусов краевых углов смачивания различных упаковочных материалов

Концентрация 
желатина,

г/л

cos θ

«Тангсима» «Кортек» ПП ТехноХим
Бумага не-
мецкого

производства
27,5 0,280 0,231 0,524 0,490 0,357
13,7 0,190 0,229 0,440 0,445 -
6,8 0,238 0,160 0,346 0,416 0,341
3,4 0,234 0,210 0,525 0,340 0,280
1,7 0,155 0,193 0,453 0,456 -
0,0 0,075 0,001 0,210 0,305 0,257
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Рис. 1. Изотермы смачивания различных упаковочных материалов растворами желатина при 
комнатной температуре

На основе полученных данных постро-
или изотермы смачивания cos θ =  f(C),  где 
С - концентрация ПАВ, г/л (Рис. 1).

Анализ  полученных  изотерм  позволяет 
сделать вывод о том, что пленка «Тангсима» 
обладает лучшей смачиваемостью по срав-
нению с пленкой «Кортек»; в свою очередь 
бумага производства «Техно-Хим» обладает 
лучшей смачиваемостью по сравнению с бу-
магой  немецкого  производства.  Материал, 
обладающий  наибольшей  смачиваемостью 

– бумага производства «Техно-Хим».
Таким  образом,    в  работе  определены 

равновесные  углы  смачивания  различных 
ингибированных  полимерных  и  бумажных 
упаковочных  материалов.  Полученные  ре-
зультаты    можно  использовать  производи-
телям  металлопродукции  при  выборе  оп-
тимального  упаковочного  материала    для 
защиты металлической продукции в зависи-
мости  от  конкретных  условий  транспорти-
ровки и хранения.
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