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ПОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

КОРРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

Аннотация. Разработаны экспериментальные составы преобразователей коррозии 

металлов для современного строительства на основе ортофосфорной кислоты с включением 

поверхностно-активных веществ. Их особенностью является применение раствора кислоты 

Льюиса в качестве функциональной добавки, позволяющей оперативно (в течение 5 мин) 

выполнять обработку металлической поверхности. Изучены водородные показатели получаемых 

систем. Оценено влияние пониженных температур на рН исследуемых растворов и скорость 

обработки поверхности металла после их выдерживания при -18 и -29°С. По результатам 

исследований выявлено, что при -18 °С часть экспериментальных систем кристаллизуется, а 

отдельные составы переходят в сиропообразное состояние. При -29°С наблюдается 

кристаллизация всех составов. Обнаружено, что разработанные составы преобразователей 

коррозии металлов сохраняют свои рабочие свойства даже после продолжительной заморозки 

(90 сут). Предлагаемые составы рекомендуется использовать в зимний период проведения 

строительных работ (температура ниже -10°С) только при наличии тепляков или организации 

внутреннего обогрева.  
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BEHAVIOR OF EXPERIMENTAL METAL CORROSION CONVERTERS 

AT LOW TEMPERATURES  
 

Abstract. Formulations of metal corrosion converters for modern construction based on 

orthophosphoric acid with the inclusion of surfactants is developed. Their feature is the use of Lewis acid 

solution as a functional additive, which allows you to quickly (5 minutes) treat the metal surface. The 

hydrogen indicators of the resulting systems have been studied. The effect of low temperatures on the pH 

of the studied solutions and the speed of metal surface treatment after their exposure at  -18 and  -2 °C 

were evaluated. At -29°C, crystallization of all compositions is observed. It was also found that the 

developed compositions of metal corrosion transducers retain their physical and mechanical properties 

even after long-term freezing (90 days). The proposed compositions are recommended to be used in the 

winter season (at temperatures below -10°C) only in the presence of greenhouses or internal heating. 
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Введение 

В современном строительстве при организации защиты от коррозии железобетонных 

строительных конструкций и стальной арматуры большое внимание уделяется вопросам 

организации температурного режима, при котором эффективно работают различные добавки 

в бетоны и преобразователи (уничтожители) коррозии металлов. Это объясняется тем, что в 

Российской Федерации на широте Центрального региона Европейской части в среднем 6 мес. 

в году наблюдается температура, близкая к 0°С либо ниже нуля [1]. Изучение влияния 

температуры на поведение добавок в бетоны [2] или составы для уничтожения возникающей 

ржавчины на поверхности металлов является важной задачей, поскольку в области низких 

температур эффективность их применения закономерно снижается [3, 4]. Этот вопрос является 

актуальным и для лакокрасочных составов, особенно – гидроизоляционных [3, 4]. С физико-

химических позиций, он находится в корреляции с изменением агрегатного состояния 

применяемого раствора или добавки, а также определяется снижением скорости 

диффузионного процесса  [5, 6] и межмолекулярных взаимодействий в жидкой фазе [7]. Так, 

хорошо известно, что замороженная вода (лед) свои свойства уникального растворителя 

проявляет менее активно и не способна столь же быстро растворять соли, которые легко 

образуют прозрачные растворы незамороженной воде [8].  

В рамках настоящего исследования рассматривалось изменение физико-химических и 

потребительских свойств экспериментальных составов преобразователей коррозии металлов, 

полученных на основе ортофосфорной кислоты (ОФК) [9, 10] в присутствии различных 

добавок [11], при действии пониженных температур (замораживание при -18 и -29°С). Так, 

например, использование фосфатных соединений для обеспечения защиты от коррозии 

алюминия и его сплавов активно изучалось отечественными учеными в течение нескольких 

последних десятилетий [12-14], в том числе –  с  участием авторов настоящей работы [14]. При 

этом образующаяся на поверхности пленка включает первичные и вторичные фосфаты 

алюминия. Так как первичные соединения имеют хорошую растворимость, они могут 

вымываться, а часть их удерживается на поверхности за счет действия межмолекулярных сил. 

Квантово-химические расчеты модельных составов вторичного фосфата алюминия указывают 

на их устойчивость. Это согласуется со значениями электронной плотности и длины связи, в 

соответствии с известными теоретическими воззрениями (≤ 1.75Å, характерна для 

ковалентных взаимодействий) [14]. Высокая теплота образования (-267.65 ккал/моль) и 

дипольный момент (4.60 Дб) свидетельствуют об образовании гелеобразной системы, которая 

содержит достаточное количество гидратной воды, окружающей ОН-группы ОФК. В целом 

свежеосажденные пленки изначально являют собой гидрофобные дисперсии с двумя фазами 

и избыточной поверхностной энергией. Образование же фосфатного покрытия 

сопровождается исчезновением межфазной границы «коллоид – вода» и снижением до 

нулевых значений свободной поверхностной энергии системы [13]. В условиях длительной 

экспозиции (≥ 96 ч) на открытом воздухе, когда за счет молекулярной диффузии вода 

удаляется и пленка высыхает, активные кислотные группы сближаются и образуют по 

водородным связям свежие межмолекулярные сшивки; при этом в обменных реакциях могут 

быть задействованы как первичные, так и вторичные фосфаты [14]. Наблюдаемое снижение 

пористости фосфатной пленки, реакционной способности системы и, как следствие, снижение 

качества фосфатирования из такого состава может быть нивелировано путем дополнительного 

введения в составы активирующих добавок – разбавленных кислот Льюиса (КЛ), как это 

описано ранее в  [14], и солей органических кислот, что, по нашему мнению, способствует 

разрыву образовавшихся Н-связей. 

В целом, кислотные преобразователи коррозии металла на основе ОФК известны 

достаточно давно, и по тематике исследования их свойств имеется значительное число 

публикаций; типичные примеры можно найти в источниках [9-11]. Возможность раздельного 
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применения ПАВ [14], кислот Льюиса [14-17] и соединений оксида алюминия [18] в 

строительной отрасли рассмотрена ранее в [14-18].  

Целью работы является исследование возможности применения составов быстрого 

действия, обеспечивающих преобразование продуктов коррозии металлов на основе ОФК с 

включением ПАВ и активирующей добавки КЛ при организации строительных работ на 

территории Российской Федерации в зимний период.    

Предметом исследования служила оценка влияния пониженных температур 

(замораживание при -18 и -29°С) на сохранение рабочих свойств экспериментальных            

составов преобразователей коррозии.  

 

Модели и методы исследований 

Используемые преобразователи коррозии металлов включали следующие основные 

компоненты: раствор ОФК; дистиллированная вода (ДВ); поверхностно-активное вещество 

(ПАВ) или смесь катионного и неионогенного ПАВ; мелко- или нанодисперсный оксид 

алюминия (ОА, α-глинозем); раствор кислоты Льюиса (КЛ) с включением соли органической 

кислоты. 

Для исследования были приготовлены следующие составы (рецептуры) 

преобразователей коррозии, прошедшие предварительный отбор при сравнении с другими 

вариантами, в том числе известными из литературы [12-14], мас%:  

Преобразователь коррозии № 1 – ОФК конц. – 25.0; ДВ – 72.0; ОА – 1.0; ПАВ (анионное 

+ неионогенное) – 1.5;  добавка КЛ – 0.5; 

Преобразователь коррозии № 2 – ОФК конц – 30.0; ДВ – 65.0; ОА – 1.0; ПАВ (анионное 

+ неионогенное) – 3.0; добавка КЛ –  1.0. 

Преобразователь коррозии № 3 – ОФК конц – 20.0; ДВ – 75.0; ОА – 3.0; ПАВ (анионное) 

– 0.5; добавка КЛ с включением соли органической кислоты  – 1.5. 

В экспериментальных целях использовали бытовую морозильную камеру LG (рисунок 

1 а) и специальную промышленную морозильную камеру LAB-TRADE KM 10 (рисунок 1 б). 
 

 
 

Рисунок 1 – Бытовая морозильная камера LG (а), температура  -18 °С;  дисплей специализированной 

морозильной камеры LAB-TRADE KM 10 (б, температура замораживания -29°С) 

 

В камерах осуществляли замораживание преобразователей коррозии металлов 

вышеуказанных составов, после чего оценивали их агрегатное состояние и определяли 

требуемое время удаления ржавчины с поверхности металлической конструкции. В ходе 

исследования также применяли профессиональный тепловизор Testo 875-1i (рисунок            2 

а), с помощью которого удавалось зафиксировать точки замораживания (кристаллизации), и 

рН-метр Testo 206-рН1 (рисунок 2 б) для отслеживания изменения рН того или иного состава 

преобразователя коррозии после замораживания. 

 

а
) 

 б 
б 
б
) 

б 
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Рисунок 2 –Тепловизор Testo 875-1i (а)  и  рН-метр Testo 206-рН1(б) для 

 

Отмечается отдельно, что все исследования проведены в соотвествии с требованиями, 

закрепленными в  гостированной (нормативной) документации.  

 

Результаты исследования и их анализ 

На рисунке 3 представлены гистограммы поверхности замороженных 

экспериментальных преобразователей коррозии (составы № 1-3). 

а) б) 

  
в) г) 

  
д)  

 

Рисунок 3 – Фотографический (а) и 

тепловизионный снимки (б) замороженных 

преобразователей коррозии (составы № 1-3);  

гистограммы замороженных преобразователей 

коррозии №1 (в), №2 (г) и №3 (д) (по линии Р1). 

Температура поверхности – ниже отметки -

10.1°С 

 

При температуре -18 °С в бытовой морозильной камере произошла кристаллизация 

(замораживание) преобразователей коррозии №2 и №3. Для состава №1 наблюдается переход 

 а  а
а
а 

б а б 
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в «сиропообразное» состояние (см. рисунок 4  а); при этом зафиксировано изменение 

водородного показателя с 0.66 (исх.) до 0.54 (см. рисунок 4 б). Для остальных составов 

преобразователей коррозии, ввиду полной их кристаллизации, замер рН является 

проблематичным. При температуре -29°С нами зафиксировано полное замораживание всех 

без исключения материалов в промышленной морозильной камере в течение 3 мес. (90 сут.). 

 

        
 

Рисунок 4 –  Сиропообразное состояние преобразователя коррозии №1  

после заморозки при -18°С (а); б) влияние отрицательной температуры  на падение водородного 

показателя до отметки 0.54 для состава №1 
 

Выявлено, что замораживание способствует значительному замедлению скорости 

обработки поверхности низколегированной стальной арматуры. Так, например, 

преобразователь коррозии №1 после замораживания в своей мазеобразной консистенции 

(рисунок 4 а) смог преобразовать ржавчину на стальной поверхности в нерастворимую 

фосфатную пленку более чем за 0.5 ч; в обычном состоянии на это требовалось только 4-5 мин. 

Это объясняется понижением смачивающей способности применяемой смеси анионных и 

неионогенных ПАВ, а также кристаллизацией основного рабочего компонента – ОФК. 

Результаты проведенных исследований занесены нами в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Результаты испытаний по работе преобразователей коррозии  металла после 

замораживания 
Скорость обработки поверхности строительной арматуры 

№ образца, описание 𝝉, мин 

Образец 1 (Составы №1-3), без замораживания ≤ 5  

Образец 2 (Составы №1-3), без замораживания ≤ 5  

Образец 3 (Составы №1-3), без замораживания ≤ 5  

Образец 4 (Составы №1-3), замораживание  

при -18°С (бытовая морозильная камера) 

˃˃ 30 (для состава №1); 

 для остальных  рецептур не определялось 

Образец 5 (Составы №1-3), замораживание  

при -18°С (бытовая морозильная камера) 

˃˃ 30 (для состава №1); 

 для остальных рецептур не определялось 

Образец 6 (Составы №1-3), замораживание  

при -29°С (промышленная морозильная камера, 

90 сут.) 

Составы полностью заморозились;  

не работают в замороженном состоянии 

Образец 7 (Составы №1-3), замораживание  

при -35°С (промышленная морозильная камера, 

90 сут.) 

Составы полностью заморозились;  

не работают в замороженном состоянии 

Образец 8 (Составы №1-3), замораживание  

при -50 °С (промышленная морозильная камера, 

90 сут.) 

Составы полностью заморозились;                              

не работают в замороженном состоянии 

 а  ф
а 

б

 

а б 
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После полного размораживания и перемешивания растворов все преобразователи 

коррозии (составы № 1-3) сохранили свои рабочие свойства (явление тиксотропии) и 

эффективность (время преобразования поверхности металла составило 4-5 мин), что 

свидетельствует об устойчивости предлагаемых материалов к замораживанию, которая 

оценивается минимаьным сроком 3 мес.  
  

Выводы 

1. Получены экспериментальные преобразователи коррозии на основе 

ортофосфорной кислоты с включением смеси анионных и неионогенных ПАВ (≤3.0 мас.%), 

оксида алюминия и кислоты Льюиса, сохраняющие рабочие свойства после замораживания в 

течение 90 сут. 

2. Выявлен факт повышенной устойчивости к действию пониженных температур для 

преобразователя коррозии №1, включающего 0.5 мас% добавки кислоты Льюиса, однако 

данный состав уступает другим в отношении скорости обработки поверхности  

низколегированной стальной арматуры; характерно, что водородный показатель для такого 

материала при -18 °С снижается с 0.66 до 0.54; 

3. Материалы – преобразователи коррозии на основе ОФК с введением в состав  ПАВ, 

оксида алюминия и кислоты Льюиса в зимний период строительства (при  температуре ниже 

-10°С) рекомендуется использовать при наличии тепляков или в условиях внутреннего 

обогрева; организация и производство строительных работ в иное время года осуществляется 

независимо от температурных колебаний.  
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