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АМИНОБОРАТНЫЕ ИНГИБИТОРЫ КОРРОЗИИ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ 

Аннотация 

Анализом научно-технической литературы показано, что механическое оборудование 

металлургических заводов подвергается коррозионно-механическим повреждениям, что 

приводит к значительным материальным потерям и техногенным катастрофам. Защита 

металлургических конструкций от коррозионного разрушения с применением эффективных 

ингибиторов коррозии является актуальной проблемой, а исследования в этой области 

представляют большую научно-практическую значимость. Особое внимание в исследованиях 

уделяется разработке ингибиторов коррозии на основе аминов и боратов, которые 

характеризуются высоким ингибирующим эффектом, широким спектром 

противокоррозионного действия, а также доступностью реагентов и не сложными условиями 

синтеза. Этим требованиям отвечают аминоборатные соединения: триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония, синтез которых приводится в 

настоящей работе. Исследованиями показано, что они существенно тормозят скорость 

коррозии стали Ст10 в 3%-ном растворе NaCl, который выбран в качестве агрессивной среды. 

Установлено, что оптимальной концентрацией аминоборатов является 0,5 мас.% в 

коррозионной среде. Потенциодинамическим методом для стали Ст10 получены анодные и 

катодные поляризационные кривые, которые показывают, что триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония преимущественно замедляют 

анодный процесс. Результаты усталостных и коррозионно-усталостных испытаний стали в 

испытуемых средах свидетельствуют о том, что триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдимоноэтаноламмония в большей мере 

уменьшают разрушающее действие коррозионных поражений и в меньшей мере уменьшают 

коррозионно-механическое поражение. Полученные данные позволяют рекомендовать 

триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония в 

качестве эффективных ингибиторных присадок к синтетическим моющим средствам, 

используемым при ремонте механического оборудования металлургических заводов. 

Ключевые слова: триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония, 

пентаборатдиэтаноламмония, сталь Ст10, 3%-ный раствор NaCl, скорость коррозии, 

потенциодинамические поляризационные кривые, коррозионно-механическое поражение, 

механическое оборудование, ингибитор коррозии. 

 

Введение 

Производственные конструкции и ме-

ханическое оборудование металлургиче-

ских заводов находятся в условиях интен-

сивного воздействия разрушающих факто-

ров технологии. Вследствие физико-хими-

ческого взаимодействия с окружающей 

средой и механических нагрузок происхо-

дят их коррозионно-механические повре-

ждения, что является одной из причин зна-

чительных материальных потерь, а также 

возникновения экологических и техноген-

ных катастроф [1, 2]. 

Защиту металлических конструкций 

от коррозионного разрушения осуществ-

ляют различными способами, в том числе 

ингибиторами коррозии металлов. Весьма 
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эффективно применение ингибиторов в ме-

таллургической промышленности при ре-

монтных работах оборудования в составе 

синтетических моющих средств; в качестве 

компонента консервационных масел и ла-

кокрасочных покрытий, а также при трав-

лении проката, труб, стальных  

изделий [3-7]. 

В настоящее время известна обшир-

ная номенклатура ингибиторов коррозии, 

однако исследования по разработке новых 

эффективных ингибиторов являются 

весьма актуальными [8, 9]. Особое внима-

ние в исследованиях уделяется разработке 

ингибиторов коррозии на основе аминов и 

боратов. Аминоборатные ингибиторы ха-

рактеризуются высоким ингибирующим 

эффектом, широким спектром противокор-

розионного действия, доступностью реа-

гентов и не сложными условиями  

синтеза [10,11].  

Основная часть 

С целью установления возможности 

применения новых аминоборатных соеди-

нений: триборатмоноэтаноламина 

(ТРБМЭА) состава 3 H3BO3·NH2C2H4OH, 

тетраборатмоноэтаноламмония (ТЕБМЭА) 

состава (NH4)2 В4O7·NH2C2H4OH и пента-

боратдиэтаноламмония (ПБДЭА) состава 

NH4 В5O8·2NH2C2H4OH, в качестве ингиби-

торов коррозии черных металлов для 

нейтральных сред изучено их влияние на 

коррозию стали Ст10 в 3%-ном  

растворе NaCl. 

Образование соединения триборатмо-

ноэтаноламина выявлено при изучении си-

стемы H3BO3 – NH2C2H4OH– Н20 при 25°С, 

тетраборатмоноэтаноламмония – (NH4)2 

В4O7 – NH2C2H4OH– Н20 при 25°С и пента-

боратдиэтаноламмония  – NH4 В5O8 –  

NH2C2H4OH– Н20 при 25°С методами фи-

зико-химического анализа [12,13]. 

Триборатмоноэтаноламина синтези-

ровали растворением в 300 мл дистиллиро-

ванной воды 61,0 г (1 моль) моноэтанола-

мина и 185,5 г (3 моля) борной кислоты. Из 

полученного раствора при изотермическом 

испарении выпадают кристаллы состава 3 

H3BO3· NH2C2H4OH. Химическим анали-

зом триборатмоноэтаноламина найдено, %: 

В – 13,32; N – 5,46 %. Показатель прелом-

ления кристаллов измеренный на поляриза-

циооном микроскопе МИН-8 равен 1,489. 

Плотность, найденная пикнометрически в 

бензоле и толуоле равна 1,359 г/см3, моле-

кулярный объем равен 181,46 см3/моль, 

удельный объем – 0,73 см3/г. 

Синтез тетраборатмоноэтаноламмо-

ния проводили путем растворения в 300 мл 

дистиллированной воды 61,0 г (1 моль) мо-

ноэтаноламина и 191.2 г (1 моль) тетрабо-

рата аммония. При изотермическом испаре-

нии данного раствора выпадают кристаллы 

состава (NH4)2 В4O7·NH2C2H4OH. Тетрабо-

ратмоноэтаноламмония мелкокристалличе-

ское вещество, химическим анализом 

найдено, %: В – 17,06; N – 16,69. Показа-

тель преломления кристаллов, найденный 

иммерсионным методом равен 1,561. Плот-

ность, найденная пикнометрически в бен-

золе и толуоле равна 1,114 г/см3, молеку-

лярный объем равен 226,45 см3/моль, 

удельный объем – 0,90 см3/г. 

Двойное соединение пентаборатди-

этаноламмония состава NH4 

В5O8·2NH2C2H4OH было синтезировано по 

следующей методике. В 300 мл дистилли-

рованной воды растворяли 122 г (2 моля) 

моноэтаноамина и 200,0 г (1 моль) пентабо-

рата аммония. Для пентаборатдиэтанолам-

мония были определены: показатель пре-

ломления кристаллов, который равен 1,569; 

плотность в параксилоле и криоскопиче-

ском бензоле, которая оказалась равной (в 

среднем) 1,576 г/см3; используя экспери-

ментальную величину плотности для двой-

ного соединения, были вычислены молеку-

лярный и удельный объемы. Они оказались 

равными: Vм.о. = 204,31 см3/моль и  

Vу.о. = 0,635 см3/г. 

Влияние аминоборатных соединений 

на коррозию углеродистой стали изучали 

гравиметрическим методом, который по-

дробно описан в работе [14]. Эффектив-

ность действия ингибиторов оценивали по 

потере массы образцов в исследуемых  

средах. 

Скорость коррозии (К) вычисляли по 

формуле: К =  m0 - m/ S·t, где m0 и m – масса 

пластинки до и после опыта, соответ-

ственно, г; S – площадь пластинки, м2;  

t – время проведения опыта, ч. 
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Ингибиторный эффект (γ) вычисляли 

по формуле: γ = К0/К,где К и К0 - скорость 

коррозии в присутствии ингибитора и без 

него, соответственно. 

Степень защиты (Z) определяли в %: 

Z = К0 – К/ К0· 100. 

Экспериментальные данные по влия-

нию триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборатдиэта-

ноламмония на скорость коррозии, ингиби-

торный эффект и степень защиты стали 

Ст10 в растворе хлорида натрия за 10 суток 

приведены в таблице 1.  

Согласно данным таблицы 1, сталь 

Ст10 в 3%-ном растворе NaCl имеет высо-

кую скорость коррозии, которая значи-

тельно снижается при введении в коррози-

онную среду аминоборатных соединений. 

Наибольшее снижение скорости коррозии 

стали наблюдается при достижении 0,5%-

ного содержания триборатмоноэтанола-

мина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдиэтаноламмония. Дальнейшее 

увеличение концентрации аминоборатных 

ингибиторных присадок не приводит к су-

щественному снижению скорости коррозии 

стали. При концентрации аминоборатов  

0,5 мас.% ингибиторный эффект и степень 

защиты достигают наибольших значений, 

которые увеличиваются в ряду триборатмо-

ноэтаноламина < тетраборатмоноэтанолам-

мония < пентаборатдиэтаноламмония. Из 

рассматриваемых аминоборатных соедине-

ний наибольшее ингибиторное свойство 

проявляет пентаборатдиэтаноламмония и 

который в большей степени подщелачивает 

раствор. Высокое противокоррозионное 

свойство стали в присутствии аминобора-

тов можно объяснить образованием на по-

верхности металла плотной пассивной фер-

рогидроксоаминоборатной пленки, образу-

ющейся по донорно-акцепторному меха-

низму через атом азота, гидроксильные 

группы и хемосорбцию  

борат-ионов [15, 16]. 

Таблица 1 

Влияние триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдиэтаноламмония на среднюю скорость коррозии (К), коэффициент торможения 

(γ) и степень защиты (Z) стали Ст10 в 3%-ном растворе NaCl за 10 суток 

Коррозионная среда 
Концентрация, 

мас.% 

К·10-3, 

г/м2·ч 
γ Z,% рН 

NaCl (контроль) 3,0 61,24 1,00 0,00 7,0 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,3 15,30 4,00 75,02 7,3 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,4 8,97 6,83 85,35 7,4 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,5 4,52 13,55 92,62 7,5 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,6 4,49 13,64 92,67 7,5 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,3 9,14 6,70 85,01 7,6 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,4 5,18 11,82 91,54 7,7 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,5 2,83 21,64 95,38 7,9 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,6 2,80 21,87 95,43 7,9 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,3 8,32 7,36 86,41 7,8 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,4 4,78 12,81 92,20 7,9 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,5 1,16 52,79 98,10 8,1 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,6 1,12 54,68 98,11 8,1 
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Методом снятия потенциодинамиче-

ских поляризационных кривых [17] изу-

чено влияние триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентабо-

ратдиэтаноламмония на электрохимиче-

ское поведение стали Ст10. Поляризацион-

ные кривые снимали на потенциостате П-

5848 со скоростью развертки 1 мВ/с. Элек-

трод сравнения – хлоридсеребряный 

(х.с.э.). Химически агрессивной средой слу-

жил 3%-ный раствор хлорида натрия, а со-

держание аминоборатных добавок состав-

ляло 0,5 мас.%. На рисунке 1 приведены 

анодные и катодные потенциодинаические 

поляризационные кривые стали Ст10. В 

3%-ном растворе NaCl сталь интенсино 

растворяется (кривые 1 и 1`). В присут-

ствии аминоборатных ингибиторов (кри-

вые 2-4 и 2`-4`) потенциалы растворения 

металла смещены в положительную сто-

рону относительно Екор в фоновом электро-

лите, преимущественно замедляя анодный 

процесс. Результаты электрохимических 

исследований коррелируют с данными, по-

лученными гравиметрическим методом. 

 
Рисунок 1. Анодные и катодные 

потенциодинамические поляризационные 

кривые стали Ст10: 1-1` – в 3%-ном 

растворе NaCl, 2-2`– в 3%-ном растворе 

NaCl+0,5мас% триборатмоноэтаноламина, 

3-3`– в 3%-ном растворе NaCl+0,5мас% 

тетраборатмоноэтаноламмония, 4`-4` – в 

3%-ном растворе NaCl+0,5мас% 

пентаборатдиэтаноламмония 

 

Известно, что в агрессивных средах 

разрушение стали связано с чисто коррози-

онными и коррозионно-механическими по-

ражениями. Наличие ингибитора в корро-

зионной среде может оказывать влияние на 

оба разрушающих фактора, которые сни-

жают прочность металла [18,19]. Изучение 

влияния триборатмоноэтаноламина, тетра-

боратмоноэтаноламмония и пентаборатди-

моноэтаноламмония на коррозионную 

усталость стали Ст10 в 3%-ном растворе 

NaCl проводилось методом, описанным в 

работе [20]. База испытания N = 2·106 цик-

лов. Результаты усталостных и коррози-

онно-усталостных испытаний стали в рас-

творе хлорида натрия с добавкой аминобо-

ратов показали, что триборатмоноэтанола-

мина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдимоноэтаноламмония  в боль-

шей мере уменьшают разрушающее дей-

ствие коррозионных поражений и в мень-

шей мере уменьшают коррозионно-механи-

ческое поражение. 

На рисунке 2 в качестве иллюстрации 

приводятся результаты усталостных и кор-

розионно-усталостных испытаний стали 

Ст10 в 3%-ном растворе NaCl с добавле-

нием 0,5 мас.% пентаборатдимоноэтано-

ламмония. 

 
Рисунок 2. Кривые усталости и 

коррозионной усталости стали Ст10:  

1 – на воздухе, 2 – в 3%-ном растворе 

NaCl, 3 – в 3%-ном растворе NaCl с 

добавлением 0,5 мас.% 

пентаборатдимоноэтаноламмония,  

4 – на воздухе после предварительной 

выдержки в  3%-ном растворе NaCl,  

5 – на воздухе после предварительной 

выдержки в 3%-ном растворе NaCl с 

добавлением 0,5 мас.% 

пентаборатдимоноэтаноламмония 

 

Из данных представленных на ри-

сунке 2 следует, что суммарная потеря цик-

лической прочности исследуемой стали в 

3%-ном растворе NaCl на базе испытания  
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N = 2·106 циклов составляет 11,8 МПа (кри-

вые 1 и 2). Из них 6,9 МПа приходится на 

чисто коррозионные поражения и 4,9 МПа 

на коррозионно-механические (кривые 1, 2 

и 4). Добавка пентаборатдимоноэтанолам-

мония в в 3%-ный раствор NaCl суще-

ственно увеличивает циклическую проч-

ность стали (сравни кривые 2 и 3), что обу-

словлено снижением эффективности дей-

ствия разрушающих факторов в уменьше-

нии циклической прочности стали (кривые 

1, 3 и 5). На данной базе испытания пента-

боратдимоноэтаноламмония в большей 

мере уменьшает разрушающий эффект кор-

розионных чем коррозионно-механических 

поражений. Такое действие пентаборатди-

моноэтаноламмония можно объяснить, со-

гласно [21, 22], его влиянием на кинетику 

электродных процессов, т.е. уменьшением 

эффективности обычных микроэлементов и 

специфических пар Эванса, с деятельно-

стью которых связываются чисто коррози-

онные и коррозионно-механические пора-

жения. 

Испытания технологических свойств 

синтетических моющих средств в присут-

ствии аминоборатов показали, что три-

боратмоноэтаноламина, тетраборатмоно-

этаноламмония и пентаборатдиэтанолам-

мония являются эффективными ингибито-

рами коррозии. На основе полученных экс-

периментальных данных, которые хорошо 

согласуются с известными фактами [23,24], 

они могут быть рекомендованы в качестве 

противокоррозионной присадки в состав 

синтетических моющих средств Лабомид-

101, Лабомид-102, Лабомид-203, МС-6, 

МС-8, Темп-100. темп-100А, используемые 

при ремонте механического оборудования 

металлургических заводов.  

Заключение 

1. Защита металлургических конструкций 

от коррозионного разрушения с приме-

нением эффективных ингибиторов кор-

розии является актуальной проблемой, 

а исследования в этой области пред-

ставляют большую научно-практиче-

скую значимость. 

2. Аминоборатные соединения: триборат-

моноэтаноламина, тетраборатмоноэта-

ноламмония и пентаборатдиэтанолам-

мония значительно снижают скорость 

коррозии сталиСт10 в 3%-ном  

растворе NaCl. 
3. Триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборат-

диэтаноламмония преимущественно 

замедляют анодный процесс в большей 

мере уменьшают разрушающий эффект 

коррозионных чем коррозионно-меха-

нических поражений. 
4. Триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборат-

диэтаноламмония являются эффектив-

ными ингибиторами коррозии и реко-

мендованы в качестве противокоррози-

онной присадки в составе синтетиче-

ских моющих средств Лабомид-101, 

Лабомид-102, Лабомид-203, МС-6, 

МС-8, Темп-100. темп-100А, использу-

емых при ремонте механического обо-

рудования металлургических заводов. 
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AMINOBORATE-BASED CORROSION INHIBITORS FOR MECHANICAL EQUIPMENT  

OF METALLURGICAL PLANTS 

Abstract 

The analysis of scientific and technical literature showed that mechanical equipment of metallurgical plants is 

exposed to corrosion and mechanical damages, resulting in significant financial losses and man-made disasters. 

Protection of metallurgical structures against the corrosion damage by using efficient corrosion inhibitors is a currently 

important issue, and research on this area presents a great scientific and practical value. Regarding the studies, a special 

attention is devoted to developing corrosion inhibitors based on amines and borates characterizing by a high inhibiting 

effect, a broad range of the inhibiting effect, availability of chemical agents and simple synthesis conditions. These 

requirements are met by aminoborate-based compounds: monoethanolamine triborate, monoethanolammonium 

tetraborate and diethanolammonium pentaborate, whose synthesis is described in this paper. The studies show that they 

significantly reduce the corrosion rate of steel St10 in a 3% NaCl solution chosen as aggressive environment. It is 

found that an optimum concentration of aminoborates is 0.5 % wt. in corrosive environment. The potentiodynamic 

method was used to build anode and cathode polarization curves for steel St10, showing that monoethanolamine 

triborate, monoethanolammonium tetraborate and diethanolammonium pentaborate mainly slow down the anode 

process. Fatigue and corrosion-fatigue tests of steel in the experimental environment show that monoethanolamine 

triborate, monoethanolammonium tetraborate and diethanolammonium pentaborate to a greater extent decrease the 

damaging effect of corrosion damages and to a lesser extent decrease corrosion and mechanical damages. These data 

prove the recommendation to use monoethanolamine triborate, monoethanolammonium tetraborate and 

diethanolammonium pentaborate as efficient inhibiting additives to synthetic cleaning agents to repair mechanical 

equipment of metallurgical plants. 

Keywords: monoethanolamine triborate, monoethanolammonium tetraborate, diethanolammonium pentabo-

rate, steel St10, 3% NaCl solution, corrosion rate, potentiodynamic polarization curves, corrosion-mechanical damage, 

mechanical equipment, corrosion inhibitor. 

 

 

 

 

 


