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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ МІГРУЮЧИХ ІНГІБІТОРІВ 

КОРОЗІЇ (МІК) ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ  

ДОВГОВІЧНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОНУ 

Ефективність дії мігруючих інгібіторів корозії буде визначатися не лише природою компонентів, що входять 

до його складу, а й співвідношенням концентрацій його пасиваторів анодної та катодної реакцій. Визначено, що мо-

ноетаноламін та триетаноламін є типовими поверхнево-активними речовинами, що володіють низьким поверхневим 

натягом із задовільною здатністю до пасивації катодних реакцій, в той час, як NaNO2 слугує пасиватором анодної 

реакції іонізації сталі. Результати показують, що найбільш ефективний антикорозійний ефект забезпечують суміші 

із рівним співвідношенням концентрацій адсорбційного та гальмуючого корозію складників (15ТЕА + 15NaNO2 та 

15МЕА + 15NaNO2 відповідно). 

Ключові слова: бетон; залізобетон; корозія; експлуатаційна довговічність; арматура; антикорозійний захист; 

інгібітори корозії. 

Рис.: 7. Бібл.: 34. 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні бетонні та залізобетонні конструкції 

є незамінною складовою будь-якого будівництва, що зумовлено насамперед його висо-

кими експлуатаційними якостями, надійністю, швидкістю зведення, тощо. Однак бага-

торічний досвід використання бетонних систем поряд із перевагами визначив і певні не-

доліки, пов’язаних передусім зі стрімким погіршенням технічного та експлуатаційного 

станів залізобетонних конструкцій (ЗБК) внаслідок значних корозійних впливів з боку 

атмосфери [1-3]. Таким чином, питання забезпечення надійного антикорозійного захисту 

металевих армуючих елементів ЗБК є пріоритетною задачею сучасного будівництва.  

Постановка проблеми. Відомо, що основу бетону складає цементний камінь, що 

характеризується системою капілярних пор, та слугує своєрідним стоком вологи та агре-

сивних компонентів навколишнього середовища (хлоридів, сульфатів,  вуглекислого 

газу, тощо), останнє стає причиною цілої низки деструктивних змін у структурі та, від-

повідно, властивостях залізобетону [4]. Як показано в роботах [5; 6], з початком експлу-

атації конструкції, металева арматура залізобетону знаходиться в пасивованому стані лу-

жного навколишнього середовища із рН ≈ 12-12,5. З часом, відбувається зміна хімічного 

складу накопиченої порами рідини, що супроводжується зміною рН до рівня рН ≈ 7 – 9. 
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Такі зміни, у свою чергу, призводять до порушення пасивного стану металу арматури та 

закладних елементів залізобетону, що згодом стає причиною погіршення їх адгезійних 

властивостей, утворення внутрішніх напружень та тріщин у бетоні внаслідок порушення 

цілісності конструкції та погіршенню експлуатаційних показників загалом (рис. 1). 

  

Рис. 1. Наслідки корозійних впливів в елементах ЗБК 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як відомо, з’єднання арматурних прут-

ків, у більшості випадків відбувається за допомогою зварювання із застосуванням дуго-

вих процесів [7; 8]. Зварні шви виявляються найбільш схильними до хімічної та електро-

хімічної корозії. Загалом, у системі протикорозійного захисту сталевих конструкцій  

застосовуються такі основні методи [9-13]:  

1. Захисні лакофарбові, полімерні покриття. 

2. Електрохімічний захист (катодний, анодний, протекторний). 

3. Захисні металопокриття. 

4. Захисні неметалічні покриття (на неорганічній основі). 

Однак усі ці методи поряд із перевагами характеризуються і недоліками, що обме-

жують їх застосування як антикорозійний захист металевих елементів ЗБК.  

В останні роки для вирішення проблеми корозії металу залізобетонних конструкцій 

широкого застосування набули інгібітори на основі різних аміносполук, солей бензойних 

кислот та нітритів бензоатних композицій [14-17]. Літературний аналіз стану питання 

показав, що найбільш сприятливі умови, з погляду повноти досліджень та висвітлювання 

в наукових джерелах, склалися навколо інгібіторів корозії, що вводять у бетонну суміш 

ще на етапі виготовлення залізобетонного виробу (так званий первинний захист) [18-20]. 

У створення промислових інгібіторів корозії в країнах СНД великий внесок внесли вчені: 

Л. Антропов (серії КІ, КПІ), Ю. Федоров (серії КХ, С-5 і ін.), С. Міскіджьян, Ю. Висоць-

кий, Ю. Бабей, А. Миндюк, А. Афанасьєв, Е. Чанкова, С. Тир (ХОСП-10), С. Балезін 

(ПБ-5, ПБ-8-2, катапіни, БА-6 і ін.), М. Подобаєв (серії ПКУ), Ю. Кузнєцов (ІФХАН), 

В. Долінкін (серії І-1-А, І-1-В) та ін. [18-24].  
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Відмінною рисою інгібіторного методу захисту металовиробів від корозії є його від-

носна простота і дешевизна. Однак із часом захисна дія таких речовин знижується вна-

слідок активного розкладання їхніх компонентів у результаті реакції з агресивними еле-

ментами середовища. Так, наприклад, у роботі [25] встановлено руйнування 

моноетаноламіна при поглинанні СО2. Крім того, суттєву стурбованість викликає стан 

будівель побудованих до першої половини 80-х років ХХ століття. Оскільки, як показано 

в роботі [26], перші дослідження в області інгібування сталей з метою їх антикорозійного 

захисту припадають саме на 1985 рік, коли вітчизняними вченими вперше опубліковано 

роботу з дослідження впливу комплексної антикорозійної добавки на основі нітриту ка-

льцію і нафталіноформальдегідної ПАР на пасивуючу здатність арматурних сталей.  

У зв’язку з цим з метою запобігання шкідливого атмосферного впливу на залізобе-

тонні конструкції, що вже певний час перебувають в експлуатації все більшого поши-

рення набувають мігруючі інгібітори корозії (МІК), речовини, що характеризуються га-

рною капілярною течією, здатні проникати в мікропори цементного каменю, досягати 

металоарматури створюючи на її поверхні захисний шар, який гальмуватиме появу та 

розвиток корозійних процесів. Так, автори робіт [27-29] припускають, що застосування 

МІК дозволить значно збільшити (в середньому на 20-40 років) терміни експлуатаційної 

надійності та довговічності залізобетонних виробів.  

Водночас автори [30] стверджують, що більшість таких препаратів пасивації корозії, 

представлених на нашому ринку, малоефективні, що, головним чином, зумовлено недо-

статньо повною уявою про їхню дію, а також недосконалістю методології їх створення.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Таким чином, незважаючи 

на велику кількість наукових статей, присвячених розробці МІК у ролі антикорозійного 

захисту ЗБК, нині досі відсутній будь-який систематизований матеріал стосовно механі-

зму їх захисної дії та ефективного співвідношення молярних концентрацій їх окремих 

складових.  

Мета роботи. У зв’язку з цим метою цієї роботи є визначення механізму забезпе-

чення ефективної корозійної стійкості металевих елементів залізобетонних конструкцій 

із застосуванням мігруючих інгібіторів корозії.  

Виклад основного матеріалу. Оскільки, як відомо, основу портланд цементу, що є 

вихідною речовиною при створені сучасних залізобетонних конструкцій, становлять си-

лікати кальцію, а саме: Аліт (3СаО.SiO2) – 40-65 % та Беліт (2CaOSiO2) – 15-40 %, що є 

продуктами переробки вапняку та глини. У процесі водонасичення цементного каменю 

із навколишнього середовища в останньому відбувається його гідратація, тобто приєд-

нання молекул адсорбованої води до молекул цементу. У результаті реакції утворюється 

гідроксид кальцію (Ca(OH)2), яку прийнято називати поровою рідиною: 

( ). . .

2 2 2 2 2
3 2   2 . СаО SiO H O CaO SiO H O Ca OH+ =  +     (1) 

Як зазначалося вище, у природньому стані порова волога характеризується своїм лу-

жним середовищем із рН ≈ 12, що створює своєрідний бар’єр навколо металевої арматури 

та запобігає розвитку деструктивних процесів у залізобетоні. З часом експлуатації ЗБК, під 

впливом СО2, що знаходяться в повітрі відбувається карбонізація бетону із пониженням 

рівня рН порової рідини його цементного каменю до рівня рН = 7 - 9. Карбонізація може 

здійснюватися по двом напрямкам, що протікають як окремо, так і одночасно: 1) із утво-

ренням нерозчинних у поровій рідині сполук - карбонату кальцію (СаСО3), реакція утво-

рення якого йде за схемою 2, який має здатність накопичуватися в мікро- та макропустотах 

цементного каменю утворюючи додатковий внутрішній тиск і як результат - розтріску-

вання бетону; 2) із утворенням легкорозчинних у поровій рідині сполук – гідрокарбонату 
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кальцію (Са(НСО3)2), реакція утворення якого - 3 та хлористого кальцію CaCl2 - 4, що по-

ступово вимиваються із структури бетонного каменю разом із його мікроелементами тим 

самим сприяючи дегенерації бетону по відношенню до металоарматури. 

( ) 2 3 22
         ,Ca OH CO CaCO H O+ → +        (2) 

( )3 2 2 3 2
      CaCO CO Н O Ca HCO+ + =     (3) 

( ) 2 22
  2     2Ca OH HCl CaCl Н O+ = +     (4) 

В обох випадках насичення залізобетону двоокисом вуглецю з часом стає ініціато-

ром появи корозійних процесів в арматурі та металевих закладних елементах експлуато-

ваних ЗБК і, відповідно, без належного їх протикорозійного захисту призводить до час-

ткової або повної втрати несучої здатності та появи небезпеки аварійної ситуації в 

майбутньому.  

З погляду надійного пасиватора корозії ЗБК викликаних карбонізацією значний ін-

терес представляють МІК на основі моноетаноламіну (МЕА). Тривале застосування во-

дних розчинів моноетаноламіну з метою адсорбційного очищення газів від кислих ком-

понентів H2S, CO2, COS, CS2, SO2 зумовило його широке промислове застосування для 

протикорозійного захисту залізобетону. Характерною особливістю МЕА як інгібітора 

корозії металоарматури є здатність вступати в реакцію з СО2, накопиченого поровою рі-

диною під час експлуатації, поглинаючи останній розпадатись із утворенням сполук (ка-

рбонатів та карбоматів), що підвищують рівень рН навколишнього середовища. Реакція 

протікає за наступною схемою: 

-

2 2 2 2 2 2 3 2 2  2  CO NH CH CH OH HOCH CH NHCOO N H CH CH OH++   (5) 

де 2 2 22NH CH CH OH  – моноетаноламін. 

Результати досліджень впливу інгібітора МЕА на швидкість протікання корозійних 

процесів в елементах ЗБК наведено в роботі [30]. При цьому відрізки арматурного дроту 

виконаних зі сталі ВСт3сп діаметром 5 мм довжиною 100 мм зачищалися до металевого 

блиску та знежирювалися етиловим спиртом. Зразки розміщувалися в металевій опалу-

бці таким чином, щоб оголені кінці арматури на 10 мм виступали за межі опалубки. По-

тім опалубку заповнювали бетонною суміщу з цементно-піщано-водяним відношенням 

1:2:0,4. Зразки витримувалися протягом 10 діб потім здійснювали розпалублення конс-

трукції та поміщення її в корозійне середовище (5 % водний розчин NaCl).  

На рис. 2 наведено результати сколів залізобетонних зразків без просочення інгібі-

торами та з просоченням. Ініціатором корозії виступав розчин соляної кислоти. Як видно 

з рис. 2, на зразку без просочення спостерігається суттєвий шар продуктів корозії, в той 

час як поверхня просоченого зразка зберігається в первинному стані.  

Водночас, у періодичних виданнях існують дані щодо застосування нітриту натрію 

NaNO2 як пасиватора корозії арматури залізобетону. Так, у роботі [29] відмічається ви-

сока ефективність NaNO2 в широкому діапазоні концентрацій. В усіх випадках протико-

розійну дію нітриту натрію пов’язують із утворенням на поверхні металу щільної окис-

ної плівки Fe2O3, що дозволяє утримувати метал арматури в пасивному стані.  
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Рис. 2. Дослідження протикорозійних властивостей інгібуючої суміші на основі МЕА:  
а – без просочення; б – з просоченням МІК 

Джерело: розроблено авторами.  

Однак, як показано в роботі [26], наявність на поверхні арматурної сталі Fe2O3 не 
забезпечує 100 % захист останньої від корозійних впливів. Попри те, що товщина такого 
оксиду, як показано в роботі [31], становить 50-70 Å, іони хлору, які присутні в атмосфе-
рних опадах слугують активним деполяризатором, концентрована дія яких може призво-
дити до руйнування γ-Fe2O3. Результати такої взаємодії досліджено в лабораторних умо-
вах авторами [26] і наведені на рис. 3, а. Досліджувалася протикорозійна добавка на базі 
1%-го NaNO2. Металеві стержні витримувались у 3,5 % розчині CaCl2 протягом 40 діб.  

Проте досвід тривалого промислового застосування МІК з метою протикорозійного 
захисту ЗБК визначив перспективні напрямки розвитку галузі, переважно пов’язані із 
застосуванням комплексних інгібуючих добавок, захисна дія яких носить подвійний (си-
нергічний) вплив. Відомі роботи [29; 32; 33], у яких вказується, що разом із пасивацією 
металоарматури такі інгібітори здатні модифікувати макроструктуру залізобетону з ущі-
льненням його цементного каменю, збільшуючи його водонепроникність. 

 

а    б 
Рис. 3. Результати випробувань металевих стержнів, витриманих  

протягом 40 діб у 3,5 % розчині CaCl2:  
а) із протикорозійною добавкою на основі 1%-го NaNO2;  

б) із комплексною антикорозійною добавкою 1%-го NaNO2 + 0,5% РСЕ,  
де РСЕ – добавки на основі ефірів полікарбоксилатів 

Джерело: [26]. 
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У ролі таких добавок виступають комплексні модифікатори структури та властиво-

стей бетону, що являють собою симбіоз пасиватора корозії та поверхнево-активної речо-

вини (ПАР), що знижує загальний поверхневий натяг рідини покращуючи, тим самим, 

проникаючу здатність інгібітору.  

Так, у роботі [29] наведено результати лабораторних досліджень інгібуючих компле-

ксів на основі МЕА із додаванням NaNO2 та 0,2 г/л кремнійорганічного ПАР – КЕП-2. Як 

критерій оцінки ефективності дії МІК було обрано швидкість корозії сталі ВСт3сп в 5%-

му водному розчині NaCl (рис. 4, 5). Отримані результати порівнювалися із результатами 

досліджень інгібуючої суміші МЕА/NaNO2 без наявності ПАР у своєму складі. 

 
Рис. 4. Швидкість корозії ВСт3сп  

в 5%-ому водному розчині NaCl в присут-

ності інгібіторів:  

а – суміш МЕА та NaNO2; б – суміш  
додатково містить 0,2 г/л КЕП-2 

Рис. 5. Швидкість корозії ВСт3сп  

в 5%-ому NaCl залежно від концентрації  

КЕП-2 в присутності суміші  

МЕА/NaNO2 (по 0,5 г/л) 

Джерело: [29]. 

Як видно із наведених кривих, спостерігається синергічний ефект під впливом МЕА 

та NaNO2, що самі автори роботи пов’язують із різкою відмінністю механізмів їхніх про-

тикорозійних впливів. Встановлено, що МЕА є органічним інгібітором із яскраво вира-

женою катодною дією, водночас, як уже зазначалося, пасивуючий вплив нітриту натрію 

пов’язано з утворенням шару оксидів на поверхні металу й належить до анодних інгібі-

торів окислення металу. Додавання КЕП-2 до інгібуючої суміші підвищує ефективність 

дії композиції, що зумовлено гідрофобізацією поверхні металу арматури під впливом 

компонентів даного ПАР за рахунок утворення більш щільної захисної плівки із молекул 

інгібіторів [29]. 

У роботі [33] досліджено синергію інгібіторів на соснові ПАР амінного типу, а саме 

МЕА та ТЕА (триетаноламін) в композиції із NaNO2. Дослідження здійснювали на сталі 

08кп у водно-сольовому розчині NaCl, Na2SO4 та NaHCO3 залежно від різного співвідно-

шення концентрації складників МІК. Ефективне співвідношення молярних концентрацій 

елементів композиції оцінювали методом Остромисленського-Жоба (метод ізомолярних се-

рій). Корозійний потенціал визначали методом поляризаційних вимірювань із використан-

ням хлор-срібного електроду порівняння. Результати досліджень наведено на рис. 6 та 7. 

Результати показують, що аміни в незначних концентраціях володіють слабким ан-

тикорозійним ефектом. Так, при концентрації ТЕА 30 mmol/l коефіцієнт гальмування ко-

розії сталі 08кп, визначений за виразом (6) [28], дорівнює γ = 1,3 при цьому МЕА забез-

печує якісніший антикорозійний захист із γ = 7,4:  

https://chem21.info/info/377522
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1 1

2 2

K i

K i
 = =           (6) 

де K1, K2 – швидкість корозії (розчинення) металу в середовищі без інгібітору і з ним 

[г/(м2 ·год)]; i1, i2 – щільність корозійного струму в середовищі без інгібіторів та з інгібі-

торами, відповідно [А/см2]. 

  
Рис. 6. Потенціостатичні катодні та 

анодні (зі штрихами) поляризаційні криві 

сталі 08кп:1′ – у фоновому водно-сольо-

вому розчині (по 0,3 g/l NaCl, NaHCO3, 

Na2SO4) та додатками  

(30 mmol/l): 2′ – моноетаноламіну;  

3′ – триетаноламіну; 4′ – нітриту натрію 

Рис. 7. Анодні потенціостатичні криві 

сталі 08кп у водно-сольовому розчині в 

присутності сумішей з різним співвідно-

шенням (mmol/l) компонентів:  

1) 5 ТЕА + 25 NaNO2; 2) 20 ТЕА + 10 

NaNO2; 3) 15 ТЕА + 15 NaNO2; 4) 25 ТЕА 

+ 5 NaNO2; 5) 15 МЕА + 15 NaNO2 
Джерело: [33]. 

У свою чергу, нітрит натрію, при тій же концентрації, проявив себе як найбільш ефе-

ктивний пасиватор корозійних процесів сталі 08кп. Коефіцієнт гальмування корозії при 

цьому складав вже γ = 45,3 [33].    

Однак, аналіз існуючих досліджень показав, що ефективність дії МІК буде визнача-

тися не лише природою компонентів, що входять до його складу, а й співвідношенням 

концентрацій його пасиваторів анодної та катодної реакцій, а також адсорбційного скла-

дника. Як уже було показано, МЕА та ТЕА є типовими ПАР, що володіють низьким по-

верхневим натягом із задовільною здатністю до пасивації катодних реакцій, у той час як 

NaNO2 слугує пасиватором анодної реакції іонізації сталі. Результати, наведені в [33] по-

казують, що найбільш ефективний антикорозійний ефект забезпечують суміші із рівним 

співвідношенням концентрацій адсорбційного та гальмуючого корозію складників, криві 

3 та 5 на рис. 7 (15 ТЕА + 15 NaNO2 та 15 МЕА + 15NaNO2 відповідно). Отримані резуль-

тати корелюють із результатами, наведеними в роботах [26; 34].  

Висновки. Аналіз існуючих досліджень у сфері антикорозійного захисту ЗБК, що 

певний час перебувають в експлуатації, дозволив виділити перспективні шляхи розвитку 

застосування МІК, які пов’язані зі створенням синергічних композицій, що складаються 

з інгібіторів  адсорбційної та пасивуючої дії. Показано ефективність інгібуючих синергі-

чних композицій на основі аміновмісних ПАР та неорганічного пасиватора натрію ніт-

риту. Запропоновані композиції здатні проникати в пори цементного каменю та гальму-

вати як вже наявні осередки корозії металоарматури, так і запобігати їх появі за рахунок 

утворення пасивуючої захисної плівки.  
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF MIGRATIVE CORROSION  

INHIBITORS (MCI) USAGE IN ORDER TO INCREASE  

THE EXPLOITATION DURATION OF REINFORCED CONCRETE 

Currently, concrete and reinforced concrete structures are an indispensable component of any construction. However, 
during operation due to the active influence of aggressive components of the atmosphere and the environment, there is a 
destruction of the protective layer of concrete and corrosion of metal reinforcement. 

The porous structure of cement stone, which is the basis of concrete, determines the degree of its hydration and, accord-
ingly, penetration into it together with moisture aggressive components of the environment (various chlorides, sulfates, carbon 
dioxide, etc.). The latter leads to a change in the pH of the pore fluid and the development of low destructive processes in the 
structure of the concrete and metal reinforcement. 

The detailed analysis of the situation showed that the most favorable conditions, in terms of complete coverage in scien-
tific journals, have developed around primary corrosion protection of reinforced concrete structures, which consists in the use 
of corrosion inhibitors (substances based on various amino compounds, salts of benzoic acids and nitrites of benzoate compo-
sitions) at the stage of manufacturing reinforced concrete structures and products from them. The secondary protection of 
reinforced concrete structures that have been in operation for some time with the use of migrating inhibitor mixtures with good 
passivation ability and diffusion permeability is less studied, but very relevant. 

However, to date, there is still no systematic material on the mechanism of their protective action and the effective ratio 
of molar concentrations of their individual components despite the large number of publications on the development of migrat-
ing corrosion inhibitors as corrosion protection of reinforcing elements of reinforced concrete structures,. 

In this regard, the purpose of this work is to determine the mechanism for ensuring effective corrosion resistance of metal 
elements of reinforced concrete structures with the use of migrating corrosion inhibitors. 

It is shown that the effectiveness of migrating corrosion inhibitors will be determined not only by the nature of its com-
ponents, but also by the ratio of concentrations of its passivators of anodic and cathodic reactions, as well as the adsorption 
component. Monoethanolamine and triethanolamine have been found to be typical surfactants with low surface tension with a 
satisfactory ability to passivate cathodic reactions, while NaNO2 serves as a passivator for the anodic reaction of steel ioni-
zation. The results show that the most effective anticorrosive effect is provided by mixtures with equal ratio of concentrations 
of adsorption and corrosion inhibiting components (15TEA + 15NaNO2 and 15MEA + 15NaNO2, respectively). 

Thus, research in the field of corrosion protection of reinforced concrete structures that have been in operation for some 
time has identified promising ways to develop migratory corrosion inhibitors, mainly related to the creation of synergistic 
composite compounds that will contain adsorption and passivation components. The effectiveness of inhibitory compositions, 
which include surfactants based on amine-type compounds, which in combination with sodium nitrites are able to penetrate 
into the pores of cement stone, reaching the metal reinforcement to inhibit both existing corrosion centers and prevent its 
occurrence in the future. 

Keywords: concrete; reinforced concrete; corrosion; service life; fittings; corrosion protection; corrosion inhibitors. 
Fig.: 7. References: 34. 
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