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Мета роботи.  Створення наукової основи для комплексного захисту металофонду України  від корозії шляхом застосування екологічно-безпечних пасиваторів і інгібіторів корозії металів та природних компонентів корозійного  середовища з протикорозійними властивостями. 
Наукова новизна. Вперше на основі виявлених закономірностей анодної та хімічної пасивації сталі обґрунтовано розмежування двох груп пасивуючих оксоаніонів, які відрізняються за адсорбційними та окислювальними властивостями: 1–оксоаніони з центральним атомом галоїду (оксогалогеніди), ефективна пасивуюча дія яких обумовлена прискоренням катодної реакції деполяризації корозійного процесу за рахунок власного відновлення; 2 – оксоаніони з центральним атомом металу (оксометалати), які сприяють пасивації внаслідок необоротної адсорбції і модифікації поверхневих оксидних шарів. Виявлено синергізм захисної дії суміші оксоаніонів різної природи. Обгрунтовано два напрямки реалізації захисної дії розроблених комбінованих пасиваторів: 1 – інгібування корозії металів в рідких середовищах шляхом пасивації; 2 – формування способом хімічної пасивації модифікованих оксидних плівок, які є конверсійними покриттями, стійкими в умовах атмосферної корозії.

Вперше виявлено протикорозійну ефективність широкого переліку різних видів рослинної сировини та відходів її переробки як летких інгібіторів атмосферної корозії сталі, їх компонентний склад та органічні сполуки що, здійснюють переважний вплив на гальмування корозійного процесу. На основі власних досліджень теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено посилення інгібуючої дії рослинних екстрактів при введенні в якості синергістів нітрогеновмісних сполук.  Розроблено комбінаційні суміші інгібіторів при додатковому вмісті омиленого соапстоку (відходу масложирової промисловості). Досліджено механізм протикорозійної дії та динаміку формування захисних плівок із парової фази комбінаційних летких інгібіторів.
Вперше встановлено, що анодне розчинення магнію у водогінній воді знижує швидкість корозії за рахунок формування на поверхні кородуючого металу захисного шару, який містить карбонат кальцію у вигляді арагоніту, в той час як у відсутності іонів магнію утворюється осад кальциту, що не має захисних властивостей. Інгібування росту кальциту відбувається внаслідок адсорбції катіонів магнію на гранях росту кристалу, що веде до їх блокування, а також внаслідок включення катіонів магнію до кристалічної ґратки, що збільшує розчинність магнійвмісного кальциту. Вперше зафіксовано явище інверсії залежності швидкості корозії від швидкості потоку гарячої водогінної води та запропоновано пояснення даного явища самовідтворенням захисного шару при збільшенні доставки кисню до поверхні.

Практична значимість. Розроблено склади розчинів для формування оксидних, модифікованих сполуками молібдену, конверсійних покриттів на сталі для її тимчасового захисту від атмосферної корозії. Запропоновано інгібітори пасивуючого типу для захисту сталі від корозії в: слабо мінералізованій воді, кислих нітратних розчинах (одержано патенти України №16735, 56621), антифризних охолоджуючих рідинах на основі ацетату калію. Розроблено комплекс методик для оцінки стабільності та захисної дії пасивних плівок, які базуються на визначенні електрохімічних характеристик запасивованої сталі після виключення  пасивуючого фактору (анодної поляризації або добавок пасиваторів). Запропоновано низку добавок, які підсилюють стійкість та захисну дію молібденвмісних пасивних шарів на сталі. Впровадження розробок проведено на підприємствах «Кий Промінвест Груп», ТОВ «ЛЮКОМ» та ООО «РЕКОН» для тимчасового захисту сталевих виробів та обладнання від атмосферної корозії.
Розроблено комбінаційні леткі інгібітори атмосферної корозії (ЛІАК) сталі на основі органічних сполук рослинної сировини (патенти України № 67190, 104792). Встановлена ефективність протикорозійної дії розроблених комбінаційних ЛІАК у вигляді інгібованого паперу для тимчасового захисту металовиробів. Дослідно-промисловими випробуваннями в умовах ПАТ «Маріупольський металургійний комбінат імені Ілліча» та ВАТ «Дніпропетровський завод кранів і засобів механізації «Дніпрокрансервіс» доведено високу протикорозійну ефективність та наявність ефекту післядії розроблених інгібіторів ЛВГ-1 та ЛВГ-2.  

Розроблені нові установки магнієвого захисту від внутрішньої корозії трубопроводів типу «ЩИТ-Н» (одержано патенти України №68395). Нові установки магнієвого захисту від внутрішньої корозії трубопроводів показали високу ефективність при промислових випробуваннях і при впровадженні. Вони можуть бути застосовані в системах водопостачання, як при будівництві нового житла, так і в уже заселених будинках для зниження швидкості корозії до допустимих величин – менше 0,05 мм/рік та приведення терміну експлуатації трубопроводів до нормативного значення – 25 років.

У вступі  наведена загальна оцінка проблеми, обгрунтована актуальність роботи, охарактеризовані її наукова новизна та практична цінність, сформульовані  мета  і задачі роботи.

У першому розділі проведено аналіз літературних відомостей щодо умов формування оксидних шарів на металах, їх структурних характеристик та можливості застосування пасивуючих плівок в якості захисних покриттів. Наведено огляд теоретичних уявлень про фізико-хімічні аспекти дії летких інгібіторів атмосферної корозії, розглянуто основі класи ЛІАК. Показана перевага використання органічних сполук рослинної сировини для створення засобів протикорозійного захисту. Також показано, що перспективними є екологічно безпечні методи захисту від корозії, в яких використовуються властивості шару карбонатних та залізоокисних сполук на поверхні металу, зокрема, магнієвий метод захисту. Розглянуто відомі конструкції установок магнієвого захисту та проаналізовано їх недоліки. Визначено невирішені проблеми і пов’язані з ними основні завдання даної роботи.

У другому розділі описано матеріали і реагенти для проведення дослідів, представлено методики досліджень та методи аналізів, охарактеризовано використане обладнання. Обґрунтовано склад модельних розчинів та концентрації компонентів, марки досліджуваних сталей.

У третьому розділі на основі дослідження та порівняння впливу оксоаніонів різної природи, при однаковій їхній мольній концентрації на анодне розчинення і пасивацію сталі показало, що, на відміну від традиційних уявлень про найефективнішу пасивуючу дію хроматів, останні при малих кон-центраціях (2,42·10-3 М) не тільки не забезпечують самопасивацію нелегованої сталі в слабо мінералізованій воді, але й перешкоджають її анодній пасивації. Найефективнішими пасиваторами виявилися оксоаніони, центральним атомом в яких є галоген (BrO3-, ІO3- ), а найбільш стабільні плівки формуються під дією молібдатів. Поєднання високих пасивуючих властивостей оксогалогенідів зі стабілізуючою дією молібдатів досягається при використанні суміші оксо-аніонів, синергізм якої підтверджено масометричними корозійними даними. 

Зважаючи на високі захисні властивості та малі концентрації компонентів, подібні суміші молібдату натрію та йодату калію можна рекомендувати для застосування в якості комбінованого інгібітора корозії сталі в замкнених нейтральних середовищах, наприклад, в системах водного охолодження. 
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Як приклад сольового охолоджуючого нейтрального розчину в даній роботі розглядаються антифризи на основі ацетату калію, які останнім часом пропонуються взамін етилен- або пропіленгліколевих розчинів. Ацетатні розчини є екологічно безпечнішими за своїх попередників та значно дешевшими. Як і в слабо мінералізованій воді, корозія сталі Ст3 в 40% розчині ацетату калію без добавок оксоаніонів перебігає з кисневою деполяризацією.  Сповільненою є стадія дифузії кисню до поверхні сталевого електрода. При введенні в розчин добавок оксоаніонів спостерігається істотне прискорення катодного процесу (рис.1), яке обумовлене відомим ефектом інтенсифікації виділення водню під впливом оксоаніонів та появою реакцій відновлення останніх. При цьому доля водневої деполяризації корозійного процесу збільшується. Галогенвмісні оксоаніони при досяганні певної критичної концентрації прискорюють катодну та гальмують анодну реакцію в такій мірі, що виконується необхідна умова самовільної пасивації металу, а саме катодний струм реакції деполяризації (ik) перевищує анодний критичний струм пасивації сталі (іакр). Потенціал вільної корозії сталі попадає в зону її пасивного стану і механізм корозії змінюється: сповільненою стадією стає анодне розчинення пасивної сталі. Тоді швидкість корозії визначається струмом повної пасивації сталі  іпп і важливість  набувають добавки, які зменшують цей струм. Серед таких добавок найбільш ефективними виявилися аніони молібдату та катіони цинку, які гальмують і катодні, і анодні реакції на пасивній сталі. При використанні сумішей оксоаніонів з іонами Zn2+ досягається ступінь захисту сталі від корозії 94 – 96 %. Такі комбіновані пасивуючі інгібітори, які крім того є екологічно безпечними, можуть бути повноцінною заміною токсичним хроматам та нітритам.
В кислих розчинах захист маловуглецевої сталі від корозії методом пасивації ускладнено через велику швидкість розчинення металу. Нітратні розчини є найагресивнішими відносно маловуглецевої або малолегованої сталі, але окислювальні властивості NO3- - іонів у певних умовах можуть сприяти пасивації сталі. Тому саме в нітратних розчинах перспективним є використання оксоаніонів для забезпечення пасивного стану сталі.
Найвищий ступінь захисту сталі від корозії в нітратних розчинах  Z = 99,6-99,9% досягається в присутності пасивуючої суміші бромату з молібдатом, катіонами бісмуту або стануму. Основним пасиватором є бромат; роль молібдатів полягає в зменшенні швидкості розчинення пасивної сталі через адсорбцію, модифікацію та стабілізацію пасивної плівки.  Роль катіонів металів полягає в утворенні на поверхні сталі важкорозчинних сполук типу бісмутилу. 
Для прискореної оцінки захисної дії та стабільності отриманих пасивних плівок розроблено комплекс електрохімічних методик, які полягають у порівнянні електрохімічних характеристик сталі без та з пасивною плівкою (часу активації, стійкості пасивної плівки до пробою, швидкості розчинення сталі в пасивному стані, часу збереження пасивного стану попередньо запасивованої сталі в контрольних розчинах). На основі проведених досліджень розроблено ряд розчинів для формування на сталі захисних покриттів, стійких в умовах атмосферної корозії. В якості основи цих розчинів рекомендовані нітрати, ацетати та тетраборати, які проявляють певні пасивуючі властивості. Для модифікації оксидних плівок, які являють собою конверсійні покриття (КП), в конвертуючі розчини вводили оксоаніони різної природи або ж їх суміші. З точки зору післядії пасиваційного захисту сталі найкращою альтернативою токсичним хроматам є молібдати. Що стосується оксоаніонів галоїдів, які проявляють себе як більш ефективні окиснювачі, то для них не характерне включення в пасивний шар, що підтверджується результатами отриманими на електронному мікроскопі з рентгенівським мікроаналізатором РЭМ-103 і, відповідно, явище післядії. Сформовані КП, як видно з фотографій, виконаних методом атомно-силової мікроскопії (рис. 2), являють собою конгломерати, які складаються із зерен різних розмірів і конфігурації. Останнє чітко видно на трьохмірному зображенні (рис.2г) ділянки 3х3 мкм.
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Рис.2. Поверхня зразка сталі 08кп без (а) та після (б÷г) пасиваційної обробки протягом 20 хв.

Пасивуючий розчин, г/дм3: б - 7,0Zn(Ас)2  + 3,0 KBrO3 + 4,0 Na2MoO4 (рН 3,4) ; в, г - 3,8 Na2B4O7∙5H2O + 8,0 (NH4)2Mo7O24  + 0,01Ві2(SO4)3  (рН 5,9)

Таким чином, розроблені склади розчинів для нанесення на сталь корозійно стійких КП імерсійним способом в неагресивних екологічно безпечних розчинах без підвищених температур. Перевагою тонких модифіко-ваних оксидних пасивних плівок як захисних КП є те, що вони не заважають подальшій обробці сталі після зберігання її в атмосферних умовах, не потребують видалення плівок для проведення подальших операцій, не змінюють властивостей поверхні сталі. 

У четвертому розділі досліджені фізико-хімічні властивості ізопропанольних екстрактів різних видів рослинної сировини та відходів її переробки. Прискореними випробуваннями доведена протикорозійна ефективність летких сполук ізопропанольних екстрактів рослинної сировини 
(Z = 35…90%) як парофазних інгібіторів атмосферної корозії сталі. Показано, що більш перспективними для подальшого дослідження та розробки ЛІАК є застосування екстрактів шроту ріпаку (ЕШР) та шишок хмелю сорту «Ароматичний» (ЕШХ) (Z = 70…90 %). За допомогою газової хромато-мас-спектропетрії встановлено, що основними класами органічних сполук екстракту шишок хмелю є альдегіди – бузковий альдегід (5,5%), ванілін (7,0%); фенольні сполуки, представлені флаваноїдами, а саме кемпферолом (1,1%), кверцетином (2,5%), тимолом (12,3%); карвакрол (3,7). Серед основних сполук ізопропанольного екстракту шроту ріпаку домінують глікозиди (29%): сахароза, гуанозин, ксантозин; бузковий альдегід (14%), кетон – 
3,5-диметоксиацетофенон (18%), фітостерини (β і γ-ситостерол, кампестерол) (4,6%), а також насичені і ненасичені жирні кислоти, представлені пальмітиновою (гексадеканова), олеїновою (цис-9-октадеценова кислота), лінолевою (октадекадієнова) і оцтовою кислотами (21,0%). 

З метою підвищення протикорозійної ефективності екстрактів шишок хмелю та шроту ріпаку розроблено комбінаційні склади ЛІАК ЛВГ–1 та ЛВГ–2 на їх основі з додатковим вмістом N – вмісних органічних сполук (триетиламіну (ТЕА) та 1,2,3 – бензотриазолу (БТА)). Застосування кобінаційних ЛІАК збільшує термін захисної дії і забезпечує високий рівень захисту металу як у початковій період випробувань (близько 21 доби) (99,0%…99,5%)(рис. 3а), так і при збільшенні терміну прискорених досліджень до 30 діб (Z=98,5…99,1%) (рис. 3б). 
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Рис. 3. Прискорені випробування сталі Ст 3 (в умовах періодичної конденсації вологи протягом 21 доби (а) та 30 діб (б)) після попередньої обробки ЛІАК протягом 48 годин. 
1 – екстракт шишок хмелю; 2 – екстракт шроту ріпаку; 3 – ЛВГ – 1; 4 – ЛВГ – 2; 5 – Сortec; 6 – НДА.

Аналіз результатів гравіметричних досліджень підтверджує, що інгібітори ЛВГ–1 та ЛВГ–2 за своїми захисними характеристиками перевищують промисловий інгібітор НДА (Z=52%), та співставний за захисними властивостями з ЛІАК торгової марки Cortec (Z=94,2%).

Встановлено, що достатнім часом для формування захисного шару комбінаційним ЛІАК є попередня обробка зразка протягом ~24…40 годин.

Досліджувані суміші ЛВГ–1 та ЛВГ–2 є леткими інгібіторами змішаного типу, відбувається суттєве гальмування катодної та анодної реакцій корозійного процесу. 

Таблиця 1 – Ступінь захисту зразків при застосуванні ЛІАК, в умовах періодичної конденсації вологи протягом 21 доби 

	Леткий інгібітор атмосферної корозії
	Розчин для конденсації вологи

	
	1 н Na2SO4
	30 мг/дм3 NaCl 

та 50 мг/дм3 Na2SO4
	3% NaCl
	0,1 г/дм3 NaCl, 

0,1 г NaHCO3 г/дм3, 0,1 г/дм3 Na2SO4

	
	Z, %
	γ
	Z, %
	γ
	Z, %
	γ
	Z, %
	γ

	ЕШХ
	64,7
	2,8
	68,9
	3,2
	61,2
	2,6
	69,3
	3,3

	ЕШР
	83,4
	6,1
	88,4
	8,6
	77,6
	4,5
	87,7
	8,4

	ЛВГ–1
	96,8
	31,3
	98,0
	52,0
	93,2
	14,8
	98,7
	83,0

	ЛВГ–2
	98,9
	89,6
	99,3
	143,0
	96,5
	22,2
	98,9
	89,6
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	Рис. 4. Морфологія поверхні зразка сталі без обробки інгібітором (а) та залежно від тривалості його обробки комбінаційним летким інгібітором атмосферної корозії ЛВГ – 2 (×100).
	Рис. 5. Зміна значення поляризаційного опору сталевого електрода, після 150 хвилин досліджень в умовах конденсації вологи, від тривалості обробки ЛІАК: 1 – ЛВГ-1; 2 – ЛВГ-2 


На основі вивчення зміни складу комбінаційних ЛІАК в процесі випаровування його летких сполук методом ГХ-МС (протягом 24…72 годин) та результатів визначення компонентного складу (ацетонового та спиртового змивів з поверхні зразків, попередньо оброблених ЛІАК та індивідуально N-вмісними сполуками), результатів електрохімічних досліджень динаміки формування захисної плівки комбінаційних ЛІАК та N-вмісних сполук можна зробити висновок, що в результаті витримки зразка в атмосфері комбінаційних ЛІАК на поверхні металу в першу чергу спільно з більш леткими компонентами рослинних екстрактів відбувається сумісна адсорбція триетиламіну та бензотриазолу, що підвищує захисні властивості комбінаційного інгібітору та супроводжується синергетичним ефектом. 

Цей ефект, викликаний, з одного боку, збільшенням гальмування швидкості анодної реакції корозійного процесу при введенні ТЕА до рослинних екстрактів (які гальмують переважно катодну реакцію), з іншого боку, саме за рахунок модифікації та часткової полімеризації сформованого шару за участі основних складових рослинних екстрактів та N-вмісних сполук (в більшій мірі за рахунок БТА) з утворенням більш щільного захисного шару, який ефективніше гальмує проникнення кисню до поверхні металу.
У п’ятому розділі проведені результати дослідження з захисту трубопроводів від внутрішньої корозії природними компонентами водного середовища. Встановлено, що збільшення кальцієвої жорсткості води до 
6 ммоль/дм3 знижує швидкість корозії сталі Ст20 у 5,5 разів внаслідок формування на кородуючій поверхні захисного карбонатного шару. Введення у воду катіонів Mg2+ шляхом анодного розчинення металічного магнію у водогінній воді посилює захисні властивості поверхневого карбонатного осаду у 1,5 рази за рахунок переважного утворення осаду арагоніту, внаслідок інгібування росту кальциту (рис. 6). 
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Рис. 6. Осад кристалів карбонату кальцію в умовах магнієвого захисту: а – електронна мікрофотографія; б – рентгенограми (сталева підкладка (1),  відкладення на сталевому зразку, сформовані у водогінній воді в умовах анодного розчинення магнію (3) та без магнію (2) протягом перших 3-х годин витримки. Позначення: кальцит (с), арагоніт (а) і залізо (Fe).
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У залежності швид-кості корозії сталі від швидкості потоку води встановлено явище інверсії. Внаслідок формування фазового шару продуктів корозії на поверхні металу (Ст20) зростання швидкості по-току від 0,19 до 0,45 м/с призводить до зниження швидкості корозії від 0,21 до 0,12 мм/рік (рис. 7). Причина інверсії полягає в інтенсифікації масо-обмінних процесів, збільшенні вмісту карбонатів в захисному шарі та утворенні на кородуючій поверхні більш щільної захисної плівки. Показано, що для зниження швидкості корозії в системах ГВП слід забезпечити постійний рух води зі швидкістю не менше 0,45 м/с, що дозволить знизити швидкість корозії у 2 рази до 0,1 мм/рік і нижче. Збільшення швидкості руху води також підвищує захисний ефект при застосуванні магнієвого захисту сталі у водогінній воді.


Розроблено нові установки магнієвого захисту трубопроводів від внутрішньої корозії різних модифікацій ЩИТ-1Н, ЩИТ-2(4)Н (рис. 8). Датчиком швидкості потоку слугує крильчатий лічильник з імпульсним виходом, який забезпечує рівномірне регулювання струму в залежності від номінальної витрати води в межах 10…100%.
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Рис. 8 Схеми установок ЩИТ-1Н (зліва) та ЩИТ-2(4)Н (справа): 1 – пристрій розчинення анода; 2 – анод А-1(2); 3 – датчик швидкості потоку; 4 – датчик швидкості корозії ДК-1; 
5 –електронний блок БЕЩ-1(2,4)Н; 6 – шафа захисна; 7 – фланці Dy=50 (100); 8 – контактор; 9 – датчик зношення анода.
Датчик швидкості корозії встановлено на вході води в установку. Це попереджає передчасне зниження струму розчинення магнію і забезпечує захист від корозії віддалених елементів системи водопостачання. В установку введено датчик визначення залишку магнієвого анода, що дозволяє оцінити спрацювання анода без виведення установки з експлуатації. Також оптимізовано габаритні розміри пристрою розчинення анода.
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Рис. 9 – Типові криві зміни швидкості корозії з часом, визначені методом поляризаційного опору (корозиметр ПІК-2), в системах гарячого водопостачання району Троєщина при роботі установок магнієвого захисту ЩИТ-2Н: 1 – 1-зона; 2 – 2-зона.

Проведені промислові випробування установок магнієвого захисту 
ЩИТ-2Н та корозиметра ПІК-2 на індивідуальних теплових пунктах 8 житлових будинків району Троєщина м. Києва. Методами масометрії та поляризаційного опору за допомогою корозиметра ПІК-2 встановлено, що в ході роботи установок швидкість корозії в системі знижується до 0,1 мм/рік і нижче за 500-700 годин (рис. 9).
ВИСНОВКИ 
1. Розроблені інгібітори пасивуючого типу – суміші оксоаніонів різної природи, які проявляють синергізм щодо захисту маловуглецевої сталі від корозії в слабо мінералізованій воді, ацетатних антифризних та кислих нітратних розчинах (одержано патент України на корисну модель). 

2. Розроблено комплекс методик для оцінки стабільності та захисних властивостей пасивних плівок, які полягають у порівнянні електрохімічних характеристик сталі без та з пасивною плівкою (часу активації, стійкості пасивної плівки до пробою, швидкості розчинення сталі в пасивному стані, часу збереження пасивного стану попередньо запасивованої сталі в контрольних розчинах). 

3. На основі електрохімічних та корозійних досліджень стабільності пасивних плівок обґрунтовані склади розчинів на основі нітратів, ацетатів, тетраборатів та режими формування на сталі конверсійних покриттів, які являють собою оксиди заліза, модифіковані сполуками молібдену, для захисту сталі від атмосферної корозії. Ступінь захисту сталі від атмосферної корозії оксидними модифікованими КП досягає 98 – 99%. Процеси формування КП впроваджені для міжопераційного захисту анодів електрохімічних водоочисних установок та пристроїв для нанесення лакофарбних покриттів.

4. Розроблено ефективні леткі інгібітори на основі рослинної сировини України для захисту сталі від атмосферної корозії на рівні 98,5…99,5%. Визначені складові компоненти, що вносять основний вклад в інгібуючу здатність рослинних екстрактів (отримано патент України та патент на корисну модель). Основні компоненти рослинних екстрактів є екологічно безпечними сполуками (4 клас небезпеки).

5. Дослідно-промисловими випробуваннями, виконаними в натурних умовах складського приміщення ВАТ «Дніпропетровський завод кранів і засобів механізації «Дніпрокрансервіс» та на відкритому майданчику в умовах ПАТ «Маріупольський металургійний комбінат імені Ілліча» підтверджена ефективність захисної дії кобінаційних летких інгібіторів ЛВГ-1 та ЛВГ-2. Ступінь протикорозійного захисту пакувальним матеріалом (інгібітованим папером) на основі комбінаційнихскладів ЛІАК сягає 98,0…99,5%.

6. На основі досілжень протикорозійних властивостей компонентів водного середовища вирішено важливу науково-прикладну проблему протикорозійного захисту сталевих трубопроводів систем централізованго водопостачання. 

7. Показано, що при електрохімічному розчиненні у воді металічного магнію ефективність захисного шару на поверхні сталі значно зростає. Основний ефект магнієвого методу захисту полягає у формуванні щільних дрібнокристалічних осадів арагоніту на катодних зонах кородуючого металу, видаленні з води розчиненого кисню за рахунок його катодного відновлення та підвищення рН. Визначено рекомендовану швидкість потоку для проектування систем гарячого водопостачання – 0,45 м/с. 

8. Розроблені нові конструкції установок магнієвого захисту трубопроводів від внутрішньої корозії ЩИТ-Н (отримано патент України). Проведені промислові випробування нових установок магнієвого захисту показали їх високу ефективність. Швидкість корозії при магнієвому захисті знижується до 0,1 мм/рік і нижче за 500-700 годин роботи установки. Магнієвий електрохімічний метод захисту введено в нормативні документи, що регламентують будівництво та експлуатацію водогонів гарячої води СОУ ЖКГ 41.00-35077234.010 та ДБН В-2.5.39. 
9. Результати проведених досліджень з пасиваційного захисту металів від корозії, пошуку екологічно-безпечних речовин природного походження в якості інгібіторів корозії та захисту металу природними компонентами корозійного середовища є надійною основою створення комплексних технологій захисту від корозії металофонду України.

Результати роботи впроваджені: Леткі інгібітори корозії та пакувальний папір на їх основі впроваджено на ВАТ «Дніпропетровський завод кранів і засобів механізації «Дніпрокрансервіс» та ПАТ «Маріупольський металургійний комбінат імені Ілліча». Розроблені комбіновані пасиватори на основі екологічно безпечних оксоаніонів впроваджені на підприємствах «Кий Промінвест Груп», ТОВ «ЛЮКОМ» та ООО «Рекон» для захисту сталевих виробів та обладнання від атмосферної корозії. Нові установки магнієвого захисту від внутрішньої корозії  трубопроводів типу ЩИТ-Н впроваджені ТОВ «ТРАНС-ЕНЕРГОБУД», ТОВ «МОНТАЖ-СИСТЕМ-ГРУП» та НВ ТОВ «ЛОТА» - 135 установок ЩИТ-Н різних модифікацій.

Сумарний економічний ефект від впровадження розробок у виробництво становить 7 млн. грн.

Результати досліджень за темою роботи викладено в 72 наукових працях: 46 статей у фахових виданнях, зокрема 9 у виданнях, що входять до бази SCOPUS; апробовані на 20 міжнародних конференціях. Отримано патент України на винахід та 4 на патенти на корисну модель. h-індекс = 2. 

_______________ / С.В. Фроленкова/

(підпис)
_______________ / В.І. Воробйова/

(підпис)

_______________ / Г.С. Васильєв/

(підпис)
Рис.1. Катодні поляризаційні криві сталі Ст3 в 40 % розчині  СН3СООК з добавками, г/дм3:  1 – 0; �2 – 1,0(NH4)2Mo4O7; 3 – 3,0 (NH4)2Mo4O7; �4 – 2,0 КВrO3; 5 – 4,0 КВrO3





б)





Рис. 7. Криві зміни швидкості корозії сталі Ст3, визначеної методом поляризаційного опору у гарячій водогінній воді для різних  гідродинамічних умов, м/с: �1 – 0,19; 2 – 0,3; 3 – 0,45.
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