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Рабочие процессы, связанные с объектом исследования, проведены в 

лаборатории (регистрация коррозионных диаграмм, испытание 
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эксплуатации объекта 

исследования, 

проектируемой рабочей 

зоны) правовые нормы 

трудового законодательства; 

 организационные 

мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ (ред. от 

01.03.2022). 

ПНД Ф 12.13.1-03. Методические рекомендации. Техника безопасности 

при работе в аналитических лабораториях (общие положения). 

ГОСТ 12.2.007.0-75 Изделия электротехнические. Общие требования 

безопасности; 

ГОСТ Р 56748.1-2015 Нанотехнологии. Наноматериалы. Менеджмент 

риска. Часть 1 Общие положения; 

ГОСТ Р 50923-96 Дисплеи. Рабочее место оператора. Общие 

эргономические требования и требования к производственной среде. 

Методы измерения; 

2.Производственная 

безопасность при 

эксплуатации: 

 Анализ выявленных 

вредных и опасных 

производственных факторов  

 Расчет уровня опасного 

или вредного 

производственного фактора 

Опасные факторы: 

1. Производственные факторы, связанные с электрическим током; 

2. Повышенная или пониженная температура материальных объектов 

рабочей зоны; 

3. Химически вредные вещества в воздухе рабочей зоны. 

Вредные факторы: 

1. Повышенным уровнем и другими неблагоприятными 

характеристиками шума; 

2. Активное наблюдение за ходом производственного процесса, 

монотонность труда, перенапряжение анализаторов; 

3. Недостаточная освещенность рабочей зоны. 

Расчет: расчет системы искусственного освещения. 

3. Экологическая 

безопасность при 

эксплуатации 

Воздействие на селитебную зону: отсутствует. 

Воздействие на литосферу: утилизация комплектующие ПК(отход V 

класса опасности). 



Воздействие на гидросферу: поступление наночастиц (отходов III 

класса опасности) в канализацию. 

Воздействие на атмосферу: выбросы из вентиляционных систем, 

содержащие неорганические наночастицы различной степени 

опасности.  

4. Безопасность в 

чрезвычайных ситуациях 

при эксплуатации  
 

Возможные ЧС  

техногенные аварии (пожар, авария   электроэнергетических систем); 

случайное высвобождение нано порошка и превышение ПДК. 

Наиболее типичная ЧС возникновение пожара 
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Объектом исследования являются: суспензии на основе наночастиц оксида 

цинка и титана и масла пихты (МП) /кедра (МК); бронза. 

 

Цель работы – разработка ингибитора на основе масла пихты (МП) /кедра (МК) 

и наночастиц оксидов титана и цинка для защиты от коррозии медных сплавов. 

 

В процессе исследования: проводились обзор литературы, посвященный 

разработке и применению зеленых ингибиторов; оценка защитных свойств 

ингибиторов на основе НЧ оксида цинка в смеси экстрактом и маслом пихты для 

защиты бронзы. 

 

Методы исследования: гравиметрия, потенциометрия, коррозионные 

диаграммы, испытания в среде электролитов. 

 

В результате исследований установлено, что использование наночастиц 

эффективно во всех исследуемых системах; ингибитор позволяет снизить скорость 

коррозии в 1,5 – 100 раз в зависимости от среды и условий испытаний. 

 

Степень реализации: НИР 

 

Сфера применения: решение актуально как для предприятий, эксплуатирующих 

металлическое оборудование, музеев, реставрационных мастерских. 

 

Экономические преимущества: разработанный ингибитор готовится из 

дешевого и доступного сырья, производимого на территории РФ; обработка 

поверхности металла ингибитором не требует специальной квалификации. 



Используемые в работе сокращения: 
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ПДП – потенциодинамическая поляризация 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Коррозия является наиболее распространенной и серьезной проблемой в 

современной промышленной жизни. Она наносит ущерб промышленным объектам, 

городской инфраструктуре и историческому наследию. Для ее решения проблемы 

требуются различные ингибиторы. 

В последнее время активно разрабатываются «зеленые ингибиторы»– это 

вещества, которые имеют либо растительное происхождение, либо являются 

отходами производства. Таким образом, для снижения скорости коррозии можно 

использовать натуральные продукты, растения и их экстракты. Природные вещества 

достаточно легкодоступны, производятся из возобновляемых источников и, что 

немаловажно, обладают низкой экологической нагрузкой [1]. 

Другим современным направлением является использование наноматериалов 

при создании ингибиторов коррозии. Наночастицы металлов и их оксиды нашли 

широкое применение в качестве компонентов ингибиторов коррозии металлов [2]. 

Благодаря своим размерам они легко заполняют дефекты поверхности и значительно 

повышают коррозионную стойкость. Например, графен является самым тонким и 

легким защитным покрытием и очень популярен для практического применения [3]. 

В своей работе мы предлагаем объединить два этих направления: 

использование зеленого ингибитора и наночастиц. 

Цель работы – разработка ингибитора на основе масла пихты (МП) /кедра 

(МК) и наночастиц оксидов титана и цинка для защиты от коррозии металлов. 

Задачи: 

1. Оценить устойчивость ингибиторов на основе масла пихты (МП) /кедра 

(МК) и наночастиц оксидов титана и цинка методом гравиметрии в среде 

концентрированной азотной кислоты. 

2. Определить параметры коррозии бронзы (потенциал, ток коррозии) в 

разбавленных электролитах из коррозионных диаграмм, полученных в 

потенциодинамическом режиме и в режиме циклической вольтамперометрии. 

3. Испытать разработанный ингибитор на модельных объектах из бронзы.  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 

В обзоре было уделено внимание ингибиторам коррозии на основе 

растительного сырья. Так как в рамках магистратурой работе планировалось 

использовать смеси экстрактов растений и наночастиц оксидов металлов, то для 

обзора были выбраны, соответственно, два направления: 

- ингибиторы на основе растительного сырья; 

- синтез и применение наночастиц оксидов металлов в качестве ингибиторов 

коррозии. 

Так как основным объектом исследования являются медьсодержащие сплавы, 

то, в основном были рассмотрены ингибиторы для меди и бронзы. 

1.1 Ингибиторы коррозии на основе растительного сырья 

Коррозия является важной проблемой экономики, окружающей среды и 

безопасности и влияет на многие конструкции, особенно на металлические 

материалы [4]. Это одна из основных причин изменения и разрушения большинства 

установок и оборудования. Медь часто используется из-за ее свойств коррозионной 

стойкости. Однако этот металл не является полностью невосприимчивым к коррозии, 

и часто наблюдаются точечные повреждения. Предпринимаются значительные 

усилия по поиску подходящих соединений для использования в качестве 

ингибиторов в различных агрессивных средах, чтобы максимально остановить или 

замедлить коррозию металла. Поэтому защита металлов и сплавов представляет 

особый интерес, и одним из подходов является использование ингибиторов 

коррозии [5]. Большое количество органических соединений было исследовано на 

предмет их способности ингибировать коррозию, и составляют класс ингибиторов 

зеленого цвета [ 6 ]. Ряд исследователей доказали, что натуральные продукты 

являются наиболее подходящими с точки зрения их безопасного воздействия на 

окружающую среду. Они богаты эффективными органическими соединениями, 

обладающими сильными ингибирующими свойствами против коррозии металлов [7]. 

Низкая стоимость, экологичность, биоразлагаемость и высокая доступность этих 

«экологичных» или «зеленых» соединений сделали их одними из наиболее часто 

применяемых в качестве ингибиторов коррозии [8]. 
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В работе [9] описано эфирное масло Myrtus Communis (MC) из Марокко, 

которое состоит из 1,8-цинеола (35,6%), миртенилацетата (32,7%).) и ⍺-пинен (8,9%). 

После сушки растительного материала при комнатной температуре и в тени в 

течение трех недель перед использованием Листья мирта подвергали 

гидродистилляции в течение 2 ч с использованием аппарата Клевенджера. 

Полученный летучий экстракт обезвоживали безводным сульфатом натрия и 

хранили при 4 ° C в темноте перед использованием. Ингибирующее действие этого 

масла, изученное на примере коррозии меди в растворе 0,5 М H2SO4. 

На рисунке 1.1.1 показана 

поверхность меди после 24-часового 

погружения в аэрированный 0,5 М 

раствор H2SO4 в отсутствие и в 

присутствии ингибитора. Образец меди 

без ингибитора сильно поврежден и 

сильно корродирован с наличием 

трещины и многочисленные питтинги, 

свидетельствующие об окислении меди, 

металл с ингибитором не имеет 

шероховатости и сохраняет свой 

первоначальный вид.  

Для изучения 

электрохимического поведения 

меди использовали диаграммы 

импеданса в представлении 

Найквиста и Боде (рисунок 1.1.2).  

Поляризационное 

сопротивление (Rp) 

увеличивается с увеличением 

концентрации MС в исследуемом 

коррозионном растворе; это 

подтверждает адсорбцию молекул 

ингибитора на границе раздела 

Рисунок 1.1.2 – Электрохимическая спектроскопия 

импеданса меди в 0,5 М растворе H2SO4, 

зарегистрированный при различных концентрациях MС: 

представление Найквиста и представление Боде. 

Рисунок 1.1.1 – СЭМ-микрофотографии меди 

после 24-часового погружения в 0,5 М H2SO4 

в чистом виде (пустой) и с 2 г / л MС. 
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медь / электролит. Это увеличение поляризационного сопротивления хорошо 

согласуется с резким уменьшением плотности тока коррозии, что подтверждается 

анализом вольт-амперных кривых. 

Таким образом, Myrtus Communis подавляет коррозию меди в испытуемом 

растворе со значительной эффективностью, которая возрастает с увеличением 

концентрации масла до 93,5% при концентрации 2 г / л.  

В работе [ 10 ] 

показан новый 

экологически чистый 

ингибитор коррозии под 

названием глюкоза, 

модифицированная 

дитиокарбаматом (ДТК), 

был синтезирован из 

глюкозы путем реакции 

аминирования и нуклеофильного присоединения. Экспериментальными и 

теоретическими методами изучено антикоррозионное поведение ДТК для меди в 

3 %-м растворе NaCl.  

Кривая потенциала холостого хода для меди в растворе NaCl, содержащем 

ДТКГ с различными концентрациями или без них после 3-часового погружения 

показана на рисунке 1.1.3 (а). На рисунке 1.1.3 (b) показаны графики Найквиста для 

медных электродов без и с ДТК самособирающиеся монослои(СМ) после 

погружения в NaCl на 4 часа. Существует диффузия ионов Cl- или растворимых 

комплексов CuCl2 в процессе коррозии меди под действием хлорид-иона.  

На рисунке 1.1.4 показаны изображения образцов меди после различных 

обработок, полученные с помощью СЭM и ЭДС. На рисунке 1.4 (a) показано, что 

царапины, оставленные шлифованием образца, исчезли, а на поверхности образца 

появляются большие коррозионные язвы после того, как холостой образец погружен 

в среду с NaCl на 24 ч, тогда как на рисунке 1.1.4 (b) появляется пик элемента Cl при 

2,64 кэВ. Это указывает на то, что коррозионные ямки на поверхности меди вызваны 

хлорид-ионом. На рисунке 1.1.4 (c) показано, что упорядоченные царапины покрыты 

слоем мелкозернистого материала для образца с ДТК СM. Все три элемента C, N и 

Рисунок 1.1.3 – Графики потенциала холостого хода (а), графики 

Найквиста (б) Меди электродов без и с ДТКГ самособирающиеся 

монослои(СМ) после погружения в 3 %-й NaCl на 4 ч 
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S происходят от ДТК СM, адсорбированных на медной поверхности. На рисунке 

1.1.4 (е) показано, что упорядоченные царапины остаются четко видимыми, а 

коррозионные язвы малы для 

образца с образцами ДТК СM 

после выдержки в среде с NaCl в 

течение 24 часов. Однако 

обнаруженное содержание Cl 

(0,53%) намного меньше, чем в 

холостом образце (13,76%), что 

позволяет предположить, что ДТК 

СM могут эффективно 

предотвращать коррозию ионов 

хлора (см. Рисунок 1.1.4). 

Результаты показывают, что 

его максимальная ингибирующая 

эффективность может превышать 

96% с использованием различных 

технологических оценок. ДТКГ 

как ингибитор смешанного типа 

прочно адсорбируется на 

поверхности меди и имеет типичную хемосорбцию. ДТКГ демонстрирует 

значительные антикоррозионные свойства по сравнению с другими ингибиторами 

на основе глюкозы. 

В работе [11] описано в основном исследовала антикоррозионную природу и 

механизм экстракт листьев люфы на содержание меди в среде H2SO4.  

На рисунке 1.1.5 показаны спектры электрохимического импеданса медных 

электродов, погруженных в сернокислотную среду с разными концентрациями 

экстракт листьев люфы. Как показано на рисунке 1.1.5 (a), когда концентрация 

экстракт листьев люфы составляет менее 400 мг / л и в холостом растворе, график 

Найквиста состоит из импеданса Варбурга в области низких частот и емкостной 

петли в области низких частот. На рисунке 1.1.5 (b), по мере увеличения 

концентрации экстракт листьев люфы, график модуля импеданса и графики 

Рисунок 1.1.4 – Изображения СЭM и ЭДС для образцов 

меди, на которых (a) и (b): холостой образец после 

погружения в среду с 3 мас.% NaCl на 24 часа; (c) и (d): 

образец после самостоятельной сборки в растворе ДТКГ 120 

мг / л; (e) и (f): образец с образцами ДТКГ СM после 

выдержки в среде с 3 мас.% NaCl в течение 24 часов. 
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фазового угла на графике Боде становятся больше и шире, что показывает, что 

экстракт листьев люфы может эффективно контролировать медную коррозию в 

H2SO4.  

На рисунке 1.1.6 

показаны СЭМ-

изображения образцов Меди 

после различных 

экспериментальных 

обработок. Рисунке 1.1.6 (c) 

представляет собой 

морфологию поверхности 

образца Меди после 

шлифовки наждачной бумагой 5000 #. Вся медная поверхность после полировки 

становится довольно гладкой, и следы после полировки хорошо видны. На рисунке 

1.1.6 (а) показаны характеристики поверхности образца Меди после погружения в 

0,5 М H2SO4 в течение 20 часов. Вся медная поверхность напоминает коралловый 

камень. На рисунке 1.1.6 (b) показана морфология поверхности образца Меди после 

его погружения в раствор H2SO4, содержащий 600 мг / л экстракта листьев люфы, на 

20 часов. Сравнение рисунке 1.1.6 (a) может эффективно доказать, что экстракт 

листьев люфы может 

сдерживать коррозию меди в 

среде серной кислоты. 

Анализ морфологии 

поверхности показывает, что 

при добавлении экстракт 

листьев люфы в раствор для 

коррозии экстракт листьев 

люфы может эффективно 

ингибировать коррозию меди 

при 298 K в течение 20 часов. 

Данные электрохимических 

испытаний показывают, что при 

Рисунок 1.1.5 – (a) График Найквиста и (b) График Боде 

меди, погруженной в H2SO4 на 0,5 ч с различными 

концентрациями экстракта листьев при 298 К. 

Рисунок 1.1.6 – СЭМ-диаграммы Cu при различных 

экспериментальных условиях: (a) Замочите образец Меди в 

0,5 M H2SO4 в течение 20 часов при 298 K. (b) Замочите 

образец меди в среде H2SO4, содержащей 600 мг / л экстракта 

листьев люфы, на 20 часов. h при 298 K. (c) Топография 

поверхности Меди сразу после полировки. 
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наличии экстракт листьев люфы медный электрод может быть эффективно защищен. 

Когда концентрация экстракт листьев люфы достигает 600 мг / л, его способность 

ингибировать коррозию может достигать 91,3%. 

В работе [12] 2,5-дигидрокси-1,4-дитиан (ДДД) и 2,5-диметил- [1.4] дитиан-

2,5-диол (ДТДД)два пищевых ароматизатора в качестве экологически безопасных 

ингибиторов Меди в 0,5 моль / л H2SO4. Данные электрохимических измерений 

показали, что ДДД и ДТДД могут проявлять высокие антикоррозионные свойства, 

антикоррозийная эффективность составила 99,6% и 98,9% соответственно. 

На рисунке 1.1.7 представлена 

морфология образцов Меди в различных 

условиях эксперимента. Рисунке 1.1.7 (а) 

представляет собой морфологию образца 

Меди после полирования на чистую 

наждачную бумагу. Поверхность образца 

Меди после полировки становится очень 

гладкой, оставляя на поверхности 

некоторые полировальные царапины. 

Рисунке 1.1.7 (b) представляет собой 

морфологию образца меди, выдержанного в 

0,5 М H2SO4 в течение 30 часов при 298 К. 

Вся граница раздела образца Меди была 

серьезно корродирована. Рисунке 1.1.7 (c) и 

(d) представляет собой морфологию 

образцов Меди, выдержанных в 0,5 M H2SO4 в течение 30 часов с 5 мМ ДДД и ДТДД 

при 298 K. Следовательно, это убедительно указывает на то, что ДДД и ДТДД могут 

ингибировать коррозию Меди в среде H2SO4. 

На рисунке 1.1.8 показано трехмерное изображение морфологии образцов 

Меди в различных условиях и соответствующая шероховатость поверхности. 

Рисунок 1.1.8 (а) представляет собой трехмерную морфологию поверхности образца 

Меди после полировки. Полированная поверхность Меди очень гладкая. Рисунок 

1.1.8 (d) представляет собой трехмерную морфологию меди, погруженной в 0,5 моль 

/ л H2SO4 на 30 часов при температуре 298 К. Вся поверхность образца Меди 

Рисунок 1.1.7 – Морфология образцов меди при 

различном экспериментальном статусе. (a) 

Поверхность образца Cu сразу после полировки (b) 

поверхность образца Меди замачивают в 0,5 M 

H2SO4 через 30 часов (c), Образец меди вымачивают 

в 0,5 M H2SO4 с 5 ммоль / л ДДД через 30 часов. (d) 

Погружение образца меди в 0,5 М H2SO4 с 5 мМ 

ДТДД через 30 часов. 
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серьезно корродирована сернокислой средой.  Рисунок 1.1.8 (b) и (c) представляет 

собой топографию поверхности образцов Меди после выдержки в 0,5 М 

сернокислой среде с 5 мМ ДДД и ДТДД в течение 30 часов при 298 K соответственно. 

Высота пиков и впадин значительно снижается для холостого раствора.  

Испытания с помощью силового микроскопа (АСМ) и сканирующего 

электронного микроскопа показали, что образцы Меди были погружены в H2SO4 с 5 

мМ ДДД и ДТДД на 30 часов при 298 K, и поверхность образцов Меди оставалась 

гладкой. Данные теоретических расчетов показали, что ДДД проявляет более 

сильные антикоррозионные свойства, чем ДТДД. 

В работе [13] написано природный 

ингибитор (-)-галлат эпикатехина был 

выделен из зеленого чая и добавлен к 3% 

раствору NaCl, в который была погружена 

бронза. Это было сделано для того, чтобы 

оценить влияние ЭГ на металлическую 

деталь с целью определения процесса его 

адсорбции и наблюдения за стойкостью 

Рисунок 1.1.8 – Трехмерная морфология образцов меди в различных статусах испытаний. (а) Морфология 

поверхности образца Меди сразу после полировки. (b) Погружение образца меди в среду 0,5 моль / л 

H2SO4 с 5 мМ ДДД через 30 часов. (c) Погружение образца меди в раствор H2SO4 с концентрацией 0,5 

моль / л с 5 мМ ДТДД через 30 часов. (d) Образец меди, пропитанный 0,5 М H2SO4 через 30 часов. 

Рисунок 1.1.9 - Кривые изменения потенциала 

от времени в отсутствие и в присутствии ЭГ 

различной концентрации для бронзы, 

погруженной в 3% раствор NaCl. 
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пленки, образующейся при длительном времени погружения. 

На рисунке 1.1.9 представлены кривые, соответствующие бронзовому 

рабочему электроду в отсутствие и в присутствии ЭГ в испытательном растворе в 

течение 1800 с при потенциале холостого хода. Можно заметить, что стационарное 

состояние было достигнуто примерно через 1700 с. 

На рисунке 1.1.10 представлены результаты электрохимическая 

спектроскопия импеданса для испытанных образцов с ингибиторами и без них. В 

системе без ингибитора наблюдается только одна постоянная времени (рисунке 

1.1.10а), поэтому предполагалось, что этот процесс контролируется сопротивлением 

переносу заряда. При добавлении различных концентраций ЭГ (5–50 частей на 

миллион) и изображенной полукругом вдавленной линии предлагаются две 

константы времени: одна относится к сопротивлению переноса заряда (Rct), а другая 

— к сопротивлению пленки (RF) (рисунок 1.1.10б). 

Наблюдается, что 

значение Rct достигает 

максимума при 10 ppm и 

уменьшается при добавлении 

более высокой концентрации 

ингибитора, что объясняется 

процессом адсорбции-

десорбции, происходящим на 

металлической поверхности. С другой стороны, снижение Cdl объяснялось 

повышением однородности поверхности за счет ингибирующего эффекта. 

Адсорбция ЭГ на поверхности электрода вызвала движение молекул воды и других 

ионов, первоначально адсорбированных на поверхности бронзы. Наконец, η 

достигло 84% при 10 ppm, что было оптимальной концентрацией для системы 

коррозии бронзы. Это было связано с тем, что процент η уменьшался при 

увеличении концентрации ингибитора, что было связано с адсорбированными 

молекулами и быстрым процессом десорбции.  

В работе [14] защитные свойства прополиса в различных концентрациях, как 

ингибитора зеленой коррозии бронзы в аэрированном слабокислом растворе, 

содержащем Na2SO4 и NaHCO3 (pH 5), имитирующем кислотные дожди в городских 

Рисунок 1.1.10 – Диаграммы Найквиста а) без 

ингибитора и б) различных концентраций ЭГ для 

бронзы, погруженной в 3% раствор NaCl. 
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условиях. Насколько нам известно, прополис до сих пор никогда не использовался 

для целей изучения ингибирования коррозии бронзы. В связи с этим для 

исследования был выбран образец прополиса темно-коричневого цвета. 

На рисунке 1.1.11 

представлены катодная и 

анодная поляризационные 

кривые, полученные в 

присутствии прополиса 

различных концентраций в 

NaHCO3 (рН 5) после 

погружения в течение 1 ч и 48 ч 

соответственно. 

Из рисунка 1.1.11 видно, что как анодное растворение бронзы, так и катодная 

реакция восстановления кислорода ингибируются добавлением прополиса в 

коррозионно-активный электролит. Ингибирующее действие прополиса на эти 

реакции оказалось более выраженным при более длительном времени воздействия. 

Изменения значений Rp и z в 

зависимости от времени погружения в 

отсутствие и в присутствии прополиса в 

различных концентрациях 

представлены графически на рисунке 

1.1.12. 

Значения Rp увеличивались в 

растворах, содержащих прополис, 

причем этот эффект был более выражен 

при увеличении концентрации 

ингибитора до 100 ppm, а затем несколько уменьшался (рисунке 1.1.12а). По мере 

увеличения времени воздействия примерно до 12 часов значения z постепенно 

увеличиваются, что свидетельствует об образовании высокозащитного слоя на 

поверхности бронзы, что значительно снижает химическое воздействие на металл. 

После этого периода, за исключением раствора, содержащего 50 ppm прополиса, 

ингибирующая эффективность достигала высоких значений (> 95%), которые 

Рисунок 1.1.12 – Изменение поляризационной 

устойчивости (а) и эффективности 

ингибирования (б) в зависимости от времени 

погружения в 0,2 г л–1 Na2SO4 + 0,2 г л–1 

NaHCO3 (pH 5) в отсутствие ( ) и в присутствии 

прополиса при различные концентрации (ppm): 

( )50, ( )75, ( )100 и ( )500 

Рисунок 1.1.11 – Поляризационные кривые бронзы после 

разного времени выдержки в растворе 0,2 г л–1 Na2SO4 + 

0,2 г л–1 NaHCO3 (рН 5) в отсутствие и в присутствии 

прополиса в различных концентрациях. 
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впоследствии оставались практически постоянными (рисунке 1.1.12b), подтверждая 

способность прополиса обеспечивать длительную защиту бронзы от коррозии. 

В исследованных экспериментальных условиях самые высокие значения z в 

диапазоне 98,9% были получены в присутствии 100 ppm прополиса. Дальнейшее 

увеличение концентрации прополиса показало небольшое снижение его 

ингибирующей способности, что согласуется с результатами, полученными при 

измерениях поляризации. 

В работе [ 15 ]четыре производных фенотиазина впервые исследованы в 

качестве ингибиторов коррозии бронзы в растворе, содержащем Na2SO4 и NaHCO3 

(pH 5), имитирующем кислотный дождь в городских условиях.  

Коррозионное поведение бронзы после 1-часового погружения в агрессивные 

растворы без производных фенотиазина и с различными концентрациями было 

исследовано методом электрохимической импедансной спектроскопии (EIS). 

Измерения проводились при потенциалах холостого хода, полученные диаграммы 

Найквиста представлены на рисунке 1.1.13. 

Импедансный отклик бронзы изменился после добавления в раствор 

производных фенотиазина; значительное увеличение низкочастотного предела 

импеданса (поляризационного сопротивления), наблюдаемое в присутствии 

органических соединений, подтверждает их ингибирующее действие на растворение 

бронзы. 

Рисунок 1.1.13 – Диаграммы импеданса Найквиста бронзового электрода в растворе 

Na2SO4/NaHCO3 (pH 5) без и с различными концентрациями производных 

фенотиазина. (– + –) смоделированные диаграммы. Частоты выражены в Гц. 
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Как видно на рисунке 1.1.13, экспериментальные петли импеданса 

представляют собой вдавленные полуокружности с центрами ниже действительной 

оси вследствие шероховатости и других неоднородностей твердой поверхности.  

Используемые эквивалентные схемы правильно воспроизводят 

экспериментальные данные, соответствующие коррозии бронзы в отсутствие и в 

присутствии производных фенотиазина, как показано на рисунке 1.1.13, где символы 

и пунктирные линии представляют измеренные данные и их наилучшее 

соответствие соответственно.  

Изменения емкости двойного слоя (Cd) и фарадеевской емкости (CF) в 

зависимости от концентрации органических ингибиторов представлены на рисунке 

1.1.14. 

На рисунке 1.1.14 показывают, что сопротивление пленок в присутствии 

производных фенотиазина относительно велико и их значения увеличиваются с 

увеличением концентрации ингибиторов, тогда как во многих случаях значения 

емкости пленок уменьшаются. Это свидетельствует о том, что поверхностный слой, 

покрывающий поверхность электрода, в присутствии органических ингибиторов, 

вероятно, является более защитным, чем в их отсутствие, что затрудняет ионную 

проводимость через этот слой. 

Значения Rct и эффективность 

ингибирования увеличиваются при 

добавлении к контрольному 

раствору производных фенотиазина, 

что свидетельствует о выраженном 

антикоррозионном действии этих 

соединений на растворение бронзы, 

вероятно, вследствие их абсорбции на поверхности бронзы. Этот эффект 

усиливается при увеличении концентрации соединений, что позволяет 

предположить, что защитный эффект ингибиторов обусловлен, скорее всего, 

уменьшением площади поверхности, контактирующей с агрессивным раствором. 

Наивысшая эффективность ингибирования достигает 91,9% для AcaSP при уровне 

концентрации 75 мкМ. 

Рисунок 1.1.14 – Емкости Cd и CF рассчитаны по 

данным импеданса в зависимости от концентраций 

производных фенотиазина. 
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В работе [16] исследование посвящено применению спиртового экстракта 

семян конского каштана (Aesculus hippocastanum L.) в качестве потенциального 

нетоксичного ингибитора коррозии бронзы в слабокислом растворе, содержащем 

Na2SO4 и NaHCO3 (pH 5), имитирующем кислотный дождь. в городской среде. В 

данной работе электрохимическими методами исследованы антикоррозионные 

свойства спиртового экстракта конского каштана (HCE) на коррозию бронзы. 

На рисунке 1.1.15 приведены типичные примеры спектров импеданса, 

представленных в виде диаграмм Найквиста и диаграмм Боде, измеренных на 

корродирующем бронзовом электроде при различном времени погружения в 

неингибированную бронзу и в бронзу, подвергнутую воздействию растворов, 

содержащих HCE.  

После 1ч 

погружения 

антикоррозионная 

эффективность HCE 

довольно умеренная, как 

показано на рисунке 

1.1.16B. Постепенное 

усиление его 

ингибирующих свойств 

было замечено примерно 

через 14 часов, когда z (%) 

достигло максимальных 

значений 84,8%, 94,1% и 82,8% для концентраций HCE 0,1, 0,5 и 0,75 г/л 

соответственно. Хотя ингибирующая эффективность HCE несколько снижалась при 

более длительном погружении до 36 часов, этот натуральный продукт обеспечивал 

приемлемо длительную антикоррозионную защиту бронзы в растворе 0,2 г л-1 

Na2SO4 + 0,2 г л-1 NaHCO3 (pH 5). 

Измерения электрохимической импедансной спектроскопии (EIS) показали, 

что ингибирующее действие HCE в основном связано с образованием тонкой 

защитной пленки за счет адсорбции его компонентов на поверхности бронзы, что в 

Рисунок 1.1.15 – 

Графики Найквиста 

(A,D) и графики Боде 

(B,C,E,F) для растворов 

образцов бронзы после 

1 ч (A–C) и 14 ч (D–F) 

погружения в 0,2 г л–1 

Na2SO4 + 0,2 г л-1 

NaHCO3 + xг л-1 

раствора HCE (pH 5). 

Концентрации HCE: (□) 

0, ( ) 0,1, ( ) 0,5, ( ) 

0,75 и ( ) 1 г/л. Цифры 

на диаграммах 

Найквиста относятся к 

частоте в Гц. 
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некоторой степени препятствует процессу переноса заряда и стабилизирует 

продукты коррозии, обеспечивая улучшенную защиту. 

В работе [ 17 ] 

написано Portulaca 

grandiflora, широко 

известная как моховая 

роза, розовый мох или 

солнечное растение, 

представляет собой 

небольшое травянистое 

однолетнее растение, 

принадлежащее к 

семейству Portulacaceae. Оно широко распространено и может содержать сложные 

органические вещества, такие как фенолы, аскорбиновая кислота и галловая кислота. 

В настоящей работе лист P. grandiflora (PGL) был впервые извлечен и оценен как 

ингибитор коррозии для мягкой стали в HCl. 

В неингибированной и ингибированной 0,5 М HCl скорость коррозии 

возрастала с повышением температуры. С повышением температуры до достижения 

максимального значения 95,1%, что приписывается увеличению хемосорбции 

молекул PGL на поверхности металла Адсорбция ингибитора на поверхности стали 

представляет собой важный шаг в понимании эффективности ингибитора в кислых 

растворах. Одним из выводов является то, что реакция коррозии была 

предотвращена на участках, защищенных адсорбированными молекулами PGL, что 

означает, что коррозия Реакции обычно 

происходят на активных центрах, не 

содержащих PGL. По сравнению со многими 

другими растительными экстрактами, PGL 

представляет собой значительный 

ингибитор стали в 0,5 М HCl. 

Скорость коррозии [ln (CR)) в 

зависимости от величины, обратной 

абсолютной температуре (1/T), как показано 

Рисунок 1.1.16 – Эволюция во времени (A) сопротивления 

поляризации и (B) эффективности ингибирования для образцов 

бронзы при погружении в раствор 0,2 г л-1 Na2SO4 + 0,2 г л-1 

NaHCO3 + x г л-1 HCE (pH 5). Концентрации ГХЭ: (◼) 0, (◼) 0,1, 

(◼) 0,5 и (◼) 0,75 г/л. 

Рисунок 1.1.17 Графики Аррениуса стали 

N80 в неингибированной и 

ингибированной 0,5 М HCl. 
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на рисунке 1.1.17. Наклоны и точки пересечения линий уравнений Аррениуса можно 

использовать для оценки значений Ea и A соответственно. 

В таблице 1 приведены Еа и А для реакций коррозии металлов в 

ингибированных и неингибированных кислых растворах. Еа в отсутствие PGL выше, 

чем значения в ингибированном растворе. Уменьшение значения Еа представляется 

недостоверным, что может быть связано с увеличением площади поверхности, 

покрытой молекулами PGL при повышенных температурах. Как показано в таблице 

4, значения A в присутствии PGL были ниже, чем в растворе без PGL, т.е. 

благоприятны для ингибирования скорости коррозии. Эти результаты согласуются 

со многими данными в литературе, которые указывают на то, что повышение А 

увеличивает скорость коррозии металла. 

 

Таблице 1. Параметры адсорбции PGL при различных температурах. 

 

Добавление PGL к 0,5 М раствору HCl привело к значительному снижению 

скорости коррозии стали Н80. Была получена максимальная эффективность 

ингибирования 95% при высоких уровнях температуры и концентрации ингибитора. 

Критериальный анализ 

Таблица.2. Критериальный анализ ингибиторов на основе растительного сырья для меди. 

Ингибитор 

Эффективно

сть 

ингибирован

ия коррозии 

Способ нанесения на 

поверхность металла 

Тип 

адсорбции 

Раствор, в 

котором 

проводят 

испытания 

Ссылка 

Эфирное 

масло 

Myrtus 

Communis 

(MC) 

93.5% 

Добавление 

ингибитора в 

агрессивную среду 

(Замочить медь 

аэрированном растворе 

H2SO4 с эфирным 

маслом Myrtus 

Communis на 24 часа.) 

Физическая 

адсорбция 
0,5 М H2SO4 [9] 

Дитиокарба

мат 

модифициро

96% 
Погрузить медный 

электрод в раствор 

Химическая 

адсорбция 
3 мас.% NaCl [10] 
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ванная 

глюкоза 

(DTCG) 

DTCG различной 

концентрации 4ч. 

Экстракта 

листьев 

экстракт 

листьев 

люфы 

91.3% 

Добавление 

ингибитора в 

агрессивную среду 

Погрузить образец 

меди в раствор H2SO4, 

содержащий экстракт 

листьев люфы на 20 

часов. 

Химическая 

адсорбция и 

физическая 

адсорбция 

0,5 М H2SO4 

[11] 

2,5-

дигидрокси-

1,4-дитиан 

(ДДД) и 2,5-

диметил- 

[1.4] дитиан-

2,5-диол 

(ДТДД) 

99.6% и 98.9% 

Добавление 

ингибитора в 

агрессивную среду 

(При 298 К образец 

меди погружали в 

среду H2SO4, 

содержащую 5 ммоль / 

л DDD или DTDD, на 

30 часов.) 

Химическая 

адсорбция 
[12] 

(-)-Галлат 

эпикатехина

(ЭГ) 

84% 

Замочить бронзу в 3% 

NаСl с (-)-галлатом 

эпикатехина 

Химическая 

адсорбция и 

физическая 

адсорбция 

3% NаСl [13] 

Прополис 98.9% 

Погрузить образец 

бронзы в раствор0,2 г 

л–1 Na2SO4 + 0,2 г л–1 

NaHCO3 (рН 5), 

содержащий прополис 

на 48 часов. 

Химическая 

адсорбция 

0,2 г л–1 

Na2SO4 + 0,2 г 

л–1 NaHCO3 

(рН 5) 

[14] 

Производны

е 

фенотиазин

ы 

91.9% 

Погрузить образец 

бронзы в раствор 0,2 г 

л–1 Na2SO4 + 0,2 г л–1 

NaHCO3 (рН 5), 

содержащий 

Производных 

фенотиазина на 1 час. 

Химическая 

адсорбция 
[15] 

Экстракта 

конского 

каштана 

(HCE) 

94.1% 

Погрузить образец 

бронзы в раствор 0,2 г 

л–1 Na2SO4 + 0,2 г л–1 

NaHCO3 (рН 5), 

содержащий HCE на 1 

час. 

Физическая 

адсорбция 
[16] 

Portulaca 

grandiflora 
95% 

Погрузить образец 

мягкой стали в раствор 

0.5 M HCl, 

содержащий PGL на 24 

часов. 

Химическая 

адсорбция и 

физическая 

адсорбция 

0,5 М HCl [17] 

 

В работах 9–17 в основном сравниваются шесть вышеупомянутых стандартов. 

Можно видеть, что принцип действия ингибитора зеленой коррозии для меди в 

агрессивной среде заключается в том, чтобы физически или химически 

адсорбироваться на поверхности меди и образовывать защитную пленку. Можно 
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сделать вывод, что ингибитор коррозии изолирует защищаемый объект от 

агрессивной среды, образуя толстую защитную пленку на поверхности защищаемого 

объекта. Согласно описанию, можно увидеть, что эффективность ингибирования 

коррозии в работе [12] составляет 99,6% и 98,9% соответственно.   
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1.2 Ингибиторы коррозии на основе наночастиц оксидов металлов 

В работе [ 18 ] новые углеродные точки с примесью азота (Н-УА) были 

синтезированы из лимонной кислоты и L-серина. Ингибирующие характеристики 

рассматриваемого нульмерного наноматериала для меди исследовали 

электрохимическим методом, комбинируя ИКФС, РФС и Raman для исследования 

продуктов коррозии. 

На диаграммах 

Найквиста медных 

электродов, защищенных Н-

УА в среде 0,5 M H2SO4, 

показанных на рисунке 

1.2.1a и b, диаметр кольца в 

высокочастотной области 

значительно увеличивается с 

увеличением концентрации Н-УА, что связано с емкостный отклик, вызванный 

более плотной защитной пленкой, адсорбированной на поверхности электрода. 

График Боде показывает, что значение импеданса увеличивается в пределах 

тестируемого диапазона частот, а максимальное значение увеличивается на один 

порядок, когда концентрация Н-УА увеличивается с 10 мг / л до 200 мг / л, что 

указывает на типичное емкостное поведение, это показывает, что Н-УА 

адсорбируются на активных центрах на поверхности меди с образованием плотной 

пленки, препятствующей переносу коррозионных веществ. 

На рисунке 1.2.2а показано, что спектральная полоса ИК-Фурье в области 

400–4000 см-1 происходит от продуктов коррозии поверхности Меди, 

модифицированной Н-УА, чтобы исследовать возможный механизм.  

Рамановский спектр защитной меди показан на рисунке 1.1.8б. Результаты 

дополнительно подтвердили, что химическое взаимодействие между Н-УА и медью 

образует хелатные связи. 

Рисунок 1.2.1 – (а, б) результат поляризации медного 

электрода в среде 0,5 М серной кислоты с и без Н-УА при 

разном времени погружения при температуре 298 K. 
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Результаты 

показывают, что Н-УА 

оказались эффективными 

ингибиторами с 

эффективностью подавления 

98,5% после погружения на 24 

часа, и они 

взаимодействовали с медной 

подложкой путем химической и физической адсорбции. Целью данной работы 

является исследование экологически чистых и эффективных материалов-

ингибиторов коррозии для защиты металлов. 

В работе [ 19 ] написано Хитозан (Хт) является важным природным 

биополимером и используется во многих областях. Однако эффективность ХТ 

против коррозии металлов ставится под сомнение из-за его быстрой деградации. 

Разложение можно замедлить путем включения наночастиц (НЧ) в матрицу хитозана. 

Для предотвратить коррозию меди в 0,5 М NaCl, приготовив нанокомпозиты 

хитозан-NiO и покрыв их медью. Синтезированные НЧ NiO и нанокомпозит на 

основе хитозана (ХТСК) исследованы методами ИК-спектроскопии, СЭМ и РФА. 

Они используются для исследования влияния композитов на коррозию меди. 

Результаты показывают, что ХТСК обеспечивает лучшую защиту от коррозии, чем 

только ХТ. 

На рисунок. 1.2.3 

показаны кривые 

импеданса для ХТ и 

ХТСК с покрытием меди. 

На Меди наносили 

различные концентрации 

растворов ХТ, но 

импеданс меди был 

максимальным при концентрации 30 мкл по сравнению с чистой Меди, как показано 

на рисунок 1.2.3(a). То же самое было верно для меди, покрытой ХТСК, при 

концентрации 30 мкл, и импеданс был больше, чем у Меди, покрытой ХТ. Фазовый 

Рисунок 1.2.3 – (б) Чистая медь и медь с покрытием ХТ/ХТСК, 

погруженная в 0,5 М NaCl при комнатной температуре (а) График 

Найквиста, (б) График фазового угла Боде. 

Рисунок 1.2.2 – (а) ИК-Фурье-спектры продуктов коррозии на 

подложках из меди, (б) данные комбинационного рассеяния 

соответствующих исследованных подложек из меди. 
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угол меди с покрытием ХТСК был больше, чем у чистой меди и меди с покрытием 

ХТ, как показано на рисунок 1.2.3 (b). Эти данные показали, что ХТСК защищает 

Меди от коррозии. 

На рисунке 1.2.4 показаны кривые ТФХ для меди и меди, покрытых ХТ/ХТСК, 

и меди в растворах NaCl. Кривые ТФХ были смещены в сторону катода, что 

свидетельствовало о наличии катодной защиты (рисунок 1.2.4а). Кроме того, 

коррозионный ток уменьшился в Меди, покрытой ХТСК, по сравнению с чистой 

Меди и Меди, покрытой ХТ, что было ясно при увеличении кривых Тафеля (рисунок 

1.2.4b). Величины плотностей тока коррозии (Iкорр) и равновесных потенциалов 

коррозии (Екорр) представлены на рисунок 1.2.4b. Было ясно, что самый низкий ток 

коррозии был достигнут для Меди, покрытой ХТСК (1 мкА см-1), в то время как он 

был самым высоким для одной только Меди (9 мкА см-1). Меди, покрытая ХТ, также 

обеспечивала меньший ток, чем только Меди. Эти факты указывали на то, что как 

ХТ, так и ХТСК обеспечивали защиту Меди в NaCl; однако ХТСК оказался более 

эффективным в этом, чем ХТ. 

Испытания ЭИС и ТФХ, 

проведенные на меди и меди с 

покрытием ХТ и ХТСК, 

показали, что порядок 

предотвращения коррозии был 

следующим: медь с покрытием 

ХТСК > медь с покрытием ХТ > 

медь. Защита может быть 

связана с блокировкой 

поверхности меди в растворах NaCl. 

В работе [ 20 ] показано этил-2-циано-3-(4-(диметиламино)фенил)акрилат 

(ЭЦДФА) (соединение типа D-π-A) используется для ограничения потерь меди в 1M 

HCl. Анализ импеданса показывает, что ЭЦДФА экономит 75 %. меди при 

максимальной концентрации в растворе HCl. Для дальнейшего повышения 

эффективности ингибирования разработаны композиты ЭЦДФА-ZnO. ZnO 

синтезируют гидротермально и прокаливают при двух разных температурах (300°C 

и 500°C). Морфология синтезированного ZnO резко меняется при прокаливании, 

Рисунок 1.2.4 –(а) ТПК; (b) Увеличенный вид ТФХ для чистой 

меди и меди с покрытием ХТ/ХТСК, погруженной в 0,5 М NaCl 

при комнатной температуре. 
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однако основным морфологическим отличием ZnO при 300°C (Z3) и ZnO при 500°C 

(Z5) является прирост пористости, поэтому для анализа изменения коррозионного 

поведения композитов изготовлены два композита. Композиты обозначаются как: 

ЭЦДФА-ZnO при 300°C до EZ3 и ЭЦДФА-ZnO при 500°C до EZ5. 

На рисунке 1.2.5 представлены импедансные характеристики систем (ЭЦДФА, 

EZ3 и EZ5) в виде графиков Найквиста и фазовых графиков Боде. На графиках 

Найквиста меди и меди+ЭЦДФА в 1M HCl были четко идентифицированы две зоны: 

во-первых, емкостная петля в высокочастотной зоне; во-вторых, неполная емкостная 

петля в области низких частот. Эта информация свидетельствует о том, что коррозия 

меди в HCl представляет собой процессы с двумя постоянными времени, т. е. между 

HCl и меди образуются две границы раздела. Кроме того, графики Найквиста для 

ЭЦДФА показали, что графики становились больше, чем графики Меди, с 

увеличением количества ЭЦДФА в HCl. Это было явным признаком ингибирования 

коррозии меди.  

Кроме того, графики фазового угла Боде для меди+ЭЦДФА были выше, чем 

для одного меди. Это указывало на то, что защита от коррозии произошла за счет 

модификации поверхности меди с помощью ЭЦДФА. В случае EZ3 форма 

емкостных петель выглядела более вдавленной относительно действительной оси, 

чем петли для ЭЦДФА, что указывало на то, что нанокомпозит ЭЦДФА-ZnO, 

модифицированный медной поверхностью, вызывал большую дисперсию заряда. В 

случае EZ5 полукруглая форма емкостных петель была сильно изменена и 

Рисунок 1.2.5 – Графики фаз Найквиста и Боде для ЭЦДФА, EZ3 и 

EZ5 при различных концентрациях в 1M HCl при 299±2K. 
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демонстрировала высокодисперсное распределение заряда на поверхности, что 

также было видно из соответствующих графиков фазового угла Боде.  

Во всех случаях, а именно, ЭЦДФА, EZ3 и EZ5, размер графиков был больше, 

чем только меди, и на графиках фазы Боде появлялись три константы времени. Это 

свидетельствовало об торможении коррозии меди в HCl и образовании трех границ 

раздела между электролитом и исследуемыми системами. 

В работе [21] написано исследование ингибирующих свойств полимерных 

покрытий на основе поливинилового спирта (ПВС) и поливинилового 

спирт/наночастицы серебра (nAg/ПВС), образующихся путем адсорбции на 

поверхности меди. Так, потенциодинамическую поляризацию и циклическую 

вольтамперометрию проводили в 0,1 М растворе HCl без ПВС и с ПВС и nAg//ПВС. 

Как показано на графике, вставленном на рисунке 1.2.6, а, добавление 

ингибиторов в 0,1 М раствор HCl приводит к увеличению значений потенциал 

холостого хода (OCP) от -119,0 мВ для неингибированной среды до -59,0 мВ для 

кислого раствора, содержащего ПВС. В присутствии наночастиц серебра OCP 

быстро стабилизировался на уровне -93,0 мВ, имея почти такое же значение во время 

мониторинга, что позволяет предположить, что НЧ Ag улучшает адсорбционную 

способность ПВС на поверхности меди. Усиление адсорбции на границе раздела 

медь/электролит является благоприятным фактором для расширения пассивного 

домена с 0,26 В в присутствии серебра, как упоминалось выше. 

Присутствие наночастиц серебра приводит к смещению OCP в отрицательную 

сторону по сравнению со смещением, зарегистрированным в их отсутствие, что, 

вероятно, вызвано частицами Ag+, образующимися в небольшом количестве в 

присутствии анионов Cl-. 

В первую очередь при OCP происходит физическая адсорбция ингибиторов, 

приводящая к изменению межфазной архитектуры, обеспечивающей равновесие 

системы через образующуюся на поверхности меди пленку ингибитора. Таким 

образом, выход ионов меди с поверхности металла в электролит задерживается. В 

течение длительного времени ингибитор может десорбироваться и могут появиться 

непокрытые участки, на которых могут развиваться процессы окисления, в 

результате чего ионы меди инициируют сшитые образования, которые 

адсорбируются на поверхности, завершая защитный слой. 
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Как показывают поляризационные кривые, соответствующие коррозии меди 

в ингибированном растворе (рисунок 1.2.6, а), пассивный домен сохраняется до 0,3 

В для ПВС и 0,56 В для НЧ Ag/ПВС с небольшим отклонением от 0,0 до 0,09 В. 

значений потенциала может происходить возможная десорбция ингибиторов, но в 

промышленных условиях высокие соответствующие потенциалы не достигаются, и, 

следовательно, процесс ингибирования коррозии меди является устойчивым. 

Как показывают 

поляризационные 

кривые, снятые в 

присутствии 

ингибиторов (рисунок 

1.2.6, а), процессы 

окисления меди, 

подобные тем, которые 

выделены в их 

отсутствие, 

отсутствуют и подробно обсуждаются в предыдущих пунктах. Никакой 

гальванической связи не произойдет, потому что металлы не находятся в 

электрическом контакте. Непроводящий материал, такой как ПВА, является 

хорошим агентом для захвата и покрытия наночастиц серебра, играя изолирующую 

роль, поэтому на границе раздела отсутствует контакт, который может вызвать 

гальванические реакции.  

Поливиниловый спирт и поливиниловый спирт, содержащий наночастицы 

серебра, действуют как ингибиторы коррозии меди в 0,1 моль л-1 раствора HCl, 

действуя путем адсорбции на поверхности через комплексы Меди-ПВС или другие 

сшитые ансамбли ПВС, причем наночастицы серебра взаимосвязаны с 

макромолекулярной цепью ПВС. улучшение характеристик поверхностного слоя. 

Эффективность ингибирования ПВС и nAg/ПВС, рассчитанная по 

результатам электрохимических измерений, достигла высокого уровня 94,3 и 98,2 % 

соответственно, что указывает на высокую степень покрытия поверхности 0,94 для 

ПВС и 0,98 для покрытий nAg/ПВС. 

Рисунок 1.2.6 – Результаты потенциодинамической поляризации меди, 

корродированной в 0,1 моль л-1 холостого раствора HCl и в 0,1 моль л-1 

раствора HCl, содержащего ПВС и nAg/ПВС, соответственно: а – 

потенциодинамические кривые; б – полулогарифмическая диаграмма 
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В работе [22] направлена на формулирование протокола для оптимизации 

защиты покрытий 3-меркаптопропилтриметоксисилан (PropS-SH) от коррозии 

бронзы в дожде концентрированной синтетической кислоты. К анализируемым 

параметрам приготовления покрытий относится, прежде всего, срок годности 

раствора гидролизата силана при 4 °С. На самом деле, слишком длительное время 

хранения может привести к нежелательным явлениям конденсации внутри 

силанового раствора. Затем оценивали влияние различных типов оксидных 

наночастиц (CeO2, La2O3, TiO2) и микрочастиц (зола-уноса класса F) в составе силана, 

включая выбор достаточного времени старения суспензий наночастиц в растворе 

силана перед нанесением покрытия. 

Спектры, записанные через 1 час и 20 дней на заряженных частицами 

покрытиях PropS-SH, и соответствующие аппроксимирующие кривые показаны на 

рисунке 1.2.7. Формы спектров в зависимости от времени очень похожи на спектры, 

демонстрируемые простым PropS-SH. На покрытиях PropS-SH, нагруженных CeO2 

и ФК, как и для PropS-SH, емкостные петли спектров ЭИС при 1-часовом 

погружении были больше, чем полученные через 20 дней, что свидетельствует о 

снижении барьерных свойств покрытия. Только в присутствии La2O3 модули 

импеданса на самой низкой исследованной частоте через 1 час и 20 дней были 

достаточно близки друг к другу, что свидетельствует о сохранении превосходных 

характеристик покрытия в течение всего периода погружения. 

Рисунок 1.2.7 свидетельствует о том, что загруженные частицами покрытия 

показали значения Rt лишь немного выше, чем на простом PropS-SH, за 

исключением случая с наночастицами La2O3, которые определили более выраженное 

увеличение, связанное с гораздо более низкими значениями Cdl. Эти результаты 

свидетельствуют о том, что этот тип наночастиц способствует формированию более 

плотной силановой сети, оставляя лишь небольшую площадь поверхности раздела 

подложка/электролит на дне поры, доступной для переноса заряда. В присутствии 

как микро-, так и наночастиц значения Rw элемента GFLW были выше, чем у 

простого покрытия, и постепенно увеличивались, особенно в присутствии La2O3. 

Это связано с постепенной закупоркой пор в силановой сетке нерастворимыми 

продуктами коррозии. С этой точки зрения увеличение значений Т во времени может 

быть связано с ростом толщины диффузионного слоя внутри покрытий, вызванным 
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осаждением продуктов коррозии. В целом наиболее подходящие значения nf CPEf 

были близки к единице (диапазон 0,87–0,96), значения ndl CPEdl находились в 

диапазоне 0,55–0,80, а значения p элемента GFLW составляли 0,35–0,5. 

Согласно тестам ЭИС, 

загрузка PropS-SH 

наночастицами CeO2 и 

La2O3 и микрочастицами FA 

определила увеличение 

толщины покрытия, 

вероятно, из-за более легкой 

ретикуляции силана. В 

случае наночастиц CeO2 и 

La2O3 этому, вероятно, 

способствовала адсорбция 

молекул силана на самой 

частице через 

металлосилоксановые связи, 

в то время как в случае ФА более быстрой конденсации силанола вблизи 

микрочастиц способствовала повышенная щелочность раствора на поверхности 

частиц. 

Работа[ 23 ] посвящена исследованию защитной эффективности 

самоорганизующегося монослоя 2-[((Z)-1-{6-[(2-сульфанилфенил)этанимидоил]-2-

пиридил}этилиден)амино]-1-бензолтиола (СН-САМ) и нанесение наночастиц 2-

[((Z)-1-{6-[(2-сульфанилфенил)этанимидоил]-2-пиридил}этилиден)амино]-1-

бензентиол-TiO2 (СН-САМ-TiO2) на коррозию меди в хлорид натрия 3,5% с 

помощью поляризации Тафеля, спектроскопии электрохимического импеданса и 

анализа поверхности. 

Рисунок 1.2.7 – Графики Боде (а, б) и Найквиста (в) для 

бронзы, защищенной покрытиями PropS-SH, содержащими 

CeO2, La2O3 и FA в ARx10 при 30 °C. Квадраты и кружки 

представляют собой экспериментальные данные, а крестики 

— результат подгонки. 
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Коррозионную 

защиту медного 

электрода, 

модифицированного в 

растворе СН-САМ-

TiO2 при различных 

концентрациях 

наночастиц при 

времени сборки 10 и 20 

мин для формирования покрытий при 298 К в 3,5% растворе хлорида натрия можно 

наблюдать по току коррозии. На рисунок 1.2.8 показано, что кривые Тафеля для 

чистой и модифицированной меди уменьшаются до 5,94 мкА см-2, а когда медь была 

модифицирована раствором САМ, содержащим 150 мг л-1 наночастиц в течение 10 

мин, icorr снижается до 1,04 мкА см-2, что указывает на заметное снижение тока 

коррозии в присутствии покрытий. Повышенный антикоррозионный эффект 

нанокомпозита СН-САМ-TiO2 может быть обусловлен инертностью TiO2 в 

электрохимической среде; 

Для исследования влияния времени 

погружения в раствор хлорида натрия на 

рисунок 1.2.9 представлены 

поляризационные кривые покрытия при 

различных временах погружения. Видно, что 

как катодная, так и анодная реакции 

тормозятся. Из полученных результатов 

видно, что покрытие показывает 

эффективность ингибирования 96,1% даже 

после 12,0-часового пребывания в 

агрессивных средах. Результаты показывают, 

что характеристики покрытия не претерпели существенных изменений с 

увеличением времени погружения. 

Раствор нанокомпозит, содержащий 150 мг л-1 наночастиц TiO2, показал 

хорошую стойкость к коррозии меди в среде хлорида натрия. Полученные 

Рисунок 1.2.8 – Диаграммы поляризации Тафеля медного электрода, 

модифицированного для (а) 10 мин (б) 20 мин времени сборки в SN-SAM-

TiO2 в растворе хлорида натрия. 

Рисунок 1.2.9 – Поляризация по Тафелю 

показывает медный электрод, 

модифицированный в течение 10 мин в 

SN-TiO2 (150 мг л-1) в растворе хлорида 

натрия. 
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результаты свидетельствуют о том, что как количество наночастиц, так и время 

погружения являются важными параметрами эффективности ингибирования 

приготовленного покрытия. Электрохимический анализ показал высокую 

способность покрытия даже при высокой температуре и времени погружения в 

хлоридно-натриевую среду. 

Критериальный анализ 

Работы [18-23] можно сравнить по следующим критериям: 

 Потенциал коррозии (Ecorr) 

 Плотность тока коррозии (icorr) 

 Эффективность ингибирования (ƞ) 

 Емкость двойного слоя на границе электрод / раствор (Cdl) 

 Сопротивление передачи харжа (Rct) 

Таблица. 3. – Критериальный анализ ингибиторов на основе наночастиц оксидов 

металлов для меди. 

Источ

ник 
Состав ингибитора Среда 

Коррозионные характеристики 

Eкорр, 

мВ 

Iкорр, 

mA/cm2 
Cdl 

Rct(Ω 

cm2) 
η,% 

[18] 

Углеродные точки с 

примесью азота (N-

CD) 

0,5 М 

H2SO4 
-78  2.52 - - 61.5 – 77.3 

[19] 
Нанокомпозиты 

хитозан-нано NiO 

0.5 M 

NaCl 

-180 – -

150 

0.001 – 

0.004 
- 

1000 – 

2750 
55.6 - 88.9 

[20] 

Композиты этил-2-

циано-3-(4-

(диметиламино) 

фенил) акрилат 

(ЭЦДФА)-нано ZnO 

при 300°C (Z3) ; 

ЭЦДФА - нано ZnO 

при 500°C (Z5) 

1 M 

HCl 
- - 

380 – 

940; 

100 – 

150 

754 – 

2182; 

1778 – 

2352 

64 – 78; 

77 – 81 

[21] 

Поливиниловый 

Спирт/Наночастиц 

Серебра (nAg/ПВС) 

0.1 M 

HCl 
-462 0.0028 - - 98.2 

[22] 

3-

меркаптопропилтрим

етоксисилан (PropS-

SH)-CeO2; 

PropS-SH – La2O3; 

PropS-SH – TiO2; 

кисло

тный 

дождь 

(AR × 

10) 

30; 

42; 

-15 

0.00008; 

0.000045; 

0.0004 

- - 

99.04; 

99.5; 

95.2 

[23] 

Наночастиц 2-[((Z)-1-

{6-[(2-

сульфанилфенил) 

3,5 

мас.% 

NaCl 

-204 – -

170 

 

0.00104 – 

0.00594 

410 – 

560 

8430 - 

18800 
91.6 – 96.3 
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этанимидоил]-2-

пиридил}этилиден)а

мино]-1-бензентиол-

TiO2 

(СН-САМ-TiO2) 

 

При различных концентрациях наночастиц и увеличении концентрации 

ингибиторов зелени, коррозии потенциал коррозии увеличивается, плотность тока 

коррозии снижается, а эффективность ингибирования коррозии увеличивается. 

Емкость двойного слоя на границе электрод/раствор уменьшается, а высокое 

передаточное сопротивление увеличивается. Можно сделать вывод, что ингибитор 

коррозии образует на поверхности защищаемого объекта толстую защитную пленку. 

Согласно описанию в таблице 1 видно, что эффективность ингибирования в работе 

[22] составляет 99,04% и 99,5% соответственно и данный ингибитор имеет самую 

высокую эффективность в рассмотренном ряду. 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 

 

2.1 Оборудование и материалы 

В качестве объектов исследования коррозионной устойчивости была выбрана 

инструментальная Бронза. 

Таблица 2.1 – Химический состав объектов исследования 

Содержание элементов Бронза, %, масс. 

Олово Цинк Свинец Медь 

5 5 5 85 

В работе были использованы приборы и реактивы, состав которых 

представлен в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Оборудование и реактивы 

Оборудование Реактивы 

Nano Spray Dryer B-90, (Швейцария); 

Весы электронные лабораторные ALC-

110d4; 

Сушильный шкаф (ШС-80-01 СПУ); 

Потенциостат CorrTest CS310; 

Эксикатор лабораторный; 

Вихретоковый смеситель XH-D; 

Ультразвуковая ванна ODA-LQ40; 

Индукционная плита 

Масло пихты (ООО "Натуральные 

масла"); 

Масло кедры(ООО "Натуральные 

масла"); 

Наночастицы TiO2 100нм (ч); 

Наночастицы ZnO 100нм (ч); 

Cпирт этиловый (хч); 

Кислота азотная HNO3 (хч); 

Кислота серная H2SO4 (хч) 

 

2.2 Экспериментальные методики 

2.2.1 Методика подготовки образцов и ингибиторов 

Поверхность образца бронзы шлифовали наждачной бумагой с зернами 

различных размеров (P60, P80, P320). Шлифование начинают на шкурке с более 

крупными абразивными зернами. Затем переходят на шкурку с более мелким 

абразивным зерном.  

Ингибитор на основе оксида титана готовили двумя способами. В первом 

случае 0,0075 г нанооксида титана смешивали с 10 мл масла пихты / масла кедра 

(рисунок 2.1, а), затем обрабатывали смесь в ультразвуковой ванне ODA-LQ40 
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(рисунок 2.1, б) в течение 5 минут, после первоначального перемешивания смесь 

помещали в вихревой миксер (рисунок 2.1, г) в течение 2 минут. 

Во втором случае 0,0225 г нанооксида титана добавляли в 30 мл спирта и 

обрабатывали в ультразвуковой ванне ODA-LQ40 в течение 5 минут. Масло в 

данном эксперименте использовали в первоначальном виде. 

Приготовление смешанного покрытия: 0,0075 г нанооксида цинка смешивали 

с 10 мл масла пихты (рисунок 2.1а), затем обрабатывали смесь в ультразвуковой 

ванне (рисунок 2.1б) в течение 5 минут, после первоначального перемешивания 

смесь помещали в вихревой миксер (рисунок 2.1в) в течение 2 минут. 

Приготовление суспензии нанооксида цинка: 0,0225 г нанооксида цинка 

добавляли в 30 мл дистиллированной воды и обрабатывали в ультразвуковой ванне 

в течение 5 минут. 

Ингибитор наносили несколькими способами: 

 - Нанести суспензию пихтового масла (кедровое масло) с наночастицами 

оксида титана (цинка) на поверхность бронзы ватным тампоном и выдержать при 

комнатной температуре в течение 15 минут для испарения растворителя (способ 1). 

- Нанести суспензию спирта с наночастицами оксида титана на поверхность 

бронзы ватным тампоном и выдержать при комнатной температуре в течение 10 

минут для испарения растворителя, затем нанеси пихтовое масло (кедровое масло) 

и выдержать при комнатной температуре в течение 15 минут для испарения 

растворителя (способ 2). 

- Нанести суспензию спирта с наночастицами оксида титана (цинка) на 

поверхность бронзы ватным тампоном и выдержать при 80ºС в течение 20 минут, 

Рисунок 2.1 – (а) Масло пихты, (б) ванна ультразвуковая ODA-LQ40, (в) 

Вортекс XH-D 
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затем нанеси пихтовое масло (кедровое масло) и выдержать при комнатной 

температуре в течение 15 минут для испарения растворителя (способ 3). 

2.2.2 Гравиметрический метод 

Было получено 9 образцов из бронзы, рисунок 2.2, а. Три из них с помощью 

ватного диска покрывались маслом пихты / маслом кедра, ещё три маслом пихты / 

маслом кедра и наночастицами диоксида титана, оставшиеся три не обрабатывали 

ингибитором. Оценку коррозионной устойчивости проводили методом гравиметрии, 

выдерживая образцы в агрессивных среде азотной кислоты (HNO3 : H2O = 1:1). 

 

 

На лабораторных весах замеряли начальные массы образцов, далее образцы 

закрепляли во фторопластовом держателе и погружали в сосуд с агрессивной средой 

кислоты, стоящий в вытяжной шкафу, на 30 секунд, рисунок 2.2, б.  

После чего опускали образцы в дистиллированную воду для нейтрализации 

кислоты, рисунок 2.2, в, осушали салфеткой и взвешивали на весах, рисунок 2.2, г и 

2.2, д. Эксперимент повторяли 5 раз с каждой группой образцов. 

Результаты взвешивания бронзы в 50%HNO3 вместе с рассчитанным средним 

значением и стандартным отклонением рассчитывали следующим методом. 

Стандартное отклонение 

Рисунок 2.2 – (а) Образцы из бронзы; (б) Образцы в среде кислоты; (в) 

Промывки в дистиллированной воде после выдержки в кислоте; (г) 

Удаление жидкости с образцов; (д) Взвешивание образцов 
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Доверительный интервал для среднего имеет вид (xср − ∆; xср + ∆), где ∆ - это 

точность интервальной оценки.  

Важно! Правило для вычисления точности зависит от того, что мы знаем о 

генеральной совокупности и с какой выборкой мы имеем дело. Пусть нам известно 

стандартное отклонение σ генеральной совокупности. 

Тогда ∆ = √Snzα, 

где zα - это квантиль нормального распределения уровня 1–α/2. Теорема 

Доверительный интервал для среднего с известной дисперсией имеет вид  

(xср − √Sn zα; xср + √S n zα) 

1–α/2= 0.995 

 

2.2.3 Методика регистрации коррозионных диаграмм  

Коррозионные диаграммы регистрировали с трехэлектродной ячейкой на 

потенциостате CorrTest CS310. В качестве фонового электролита использовали 0,1 

М раствор серной кислоты, приготовленный и использованием деионизованной 

воды, объем электролита в ячейке – 60 мл. В качестве рабочего электрода 

использовали бронзу; в качестве вспомогательного электрода и электрода сравнения 

– насыщенные хлоридсеребряные электроды. После подготовки электрода 

регистрировали потенциодинамическую кривую в интегральном режиме изменения 

потенциалов в интервале от минус 0,3 до 0,3 В, скорость развертки – 10 мВ/сек. 

Настройка потенциостата 

Войдите в настройки инструмента, нажав . 

Диапазон потенциалов может составлять ± 2,5 В, ± 5 В или ± 10 В. Диапазон 

по умолчанию составляет ± 2,5 В. Чем уже диапазон, тем выше усиление входного 

сигнала. Обычно, когда вход потенциального сигнала находится в диапазоне ± 2,5 В, 

это означает, что диапазон по умолчанию выбран верно. Но если потенциал 
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тестируемой системы превышает ± 2,5 В, вы должны выбрать диапазон ± 5 В или ± 

10 В.  

Вы можете выбрать «Manual» («Ручной») или «Auto» («Автоматический») 

режим настройки диапазона тока. Если установлен флажок «Manual», активируется 

раскрывающийся список, и вы можете выбрать подходящий диапазон тока. Если ток 

в эксперименте превышает 120% от установленного диапазона, то программное 

обеспечение автоматически отключит поляризацию потенциостата.  

«Auto» режим позволяет инструменту выбирать подходящий диапазон тока в 

соответствии с током поляризации.  

―Min Range - функция, которая может установить ограничение для 

минимального диапазона тока, чтобы избежать возможного дополнительного шума 

в некоторых системах с высоким сопротивлением в случае, если диапазон тока 

слишком мал.  

―Only Inc - функция, использование которой означает, что диапазон тока 

будет переключаться только из нижнего диапазона в более высокий, именно в этом 

направлении. Это особенно полезно для метода CV.  

В момент переключения диапазона тока шум может быть неизбежным. 

Поэтому рекомендуется выбирать фиксированный диапазон тока при быстрых 

измерениях или при высокой частоте сбора данных.  

 

Проверка OCP (потенциал разомкнутой цепи). Функция «OCP Check» 

(«Проверка OCP»). Если установить переключатель «Use» («Использовать»), 

программное обеспечение определит, находится ли потенциал разомкнутой цепи в 
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заданном вами диапазоне. Если вы установили путь сохранения файла данных, 

эксперимент будет проводиться автоматически. 

Время успокоения. Функция «Quit Time» («Время задержки») может указать 

продолжительность успокоения для сканирования. Для этого необходимо ввести 

число или перетащите ползунок. Максимальное время задержки составляет 1000 с. 

Установка времени успокоения может сделать измеряемый ток более стабильным, 

особенно когда поляризация не начинается с OCP. Переходная поляризация может 

вызвать большой ток, и значение будет уменьшаться с течением времени. Поэтому 

перед записью данных необходимо установить время успокоения. 

До появления этого окна потенциостат уже находится в состоянии 

поляризации, но не запускает сканирование. Если вы считаете, что ток поляризации 

уже стабилен, вы можете в любое время нажать «Run» («Запустить»), чтобы начать 

тестирование. Вы также можете нажать «Cancel» («Отмена»), чтобы выйти из 

эксперимента. Сканирование начнется автоматически, когда завершится обратный 

отсчет 

 

Если вы установите «Auto», чтобы изменить диапазон тока, во время этого 

процесса программное обеспечение CS studio автоматически выберет подходящий 

диапазон в соответствии с фактическим током. Если диапазон тока установлен на  

«Manual», как только ток будет перегружен, программа предложит вам 

изменить больший диапазон тока. Если вы выберете «Нет», то программное 

обеспечение будет управлять переключением прибора из состояния поляризации в 

естественное состояние. 

Настройки ячейки. Функция «Параметры ячейки» («Настройки ячейки») 

позволяет ввести информацию об одном или нескольких рабочих электродах и 

электрохимических ячейках, например, площадь поверхности, материал и 

температура. Эти параметры не влияют на исходные данные, но сохраняются в 



 

35 

 

каждом файле данных. Также, эти параметры необходимы для расчета скорости 

коррозии. 

 

Параметры электрода  

Electrode Area: определяет открытую площадь рабочего электрода в растворе. 

Это эффективная рабочая зона. Единица измерения [см2].  

Density: определяет плотность материала рабочего электрода. Единица 

измерения [г / см3].  

Chemical Equiv: определяет химический эквивалент= молярная масса / 

количество электронов, участвующих в реакции. Единица измерения [г].  

Параметры ячейки  

Reference electrode: определяет электрод сравнения. В выпадающем меню 

можно выбрать различные типы электродов сравнения: SCE, Ag/AgCl, Hg/HgO, 

Hg/HgSO4, Cu/CuSO4. Вы также можете выбрать функцию «Custom», если ваш RE 

отсутствует в списке, тогда вам нужно указать значение V vs. NHE (нормальный 

водородный электрод).  

V vs. NHE: функция определяет относительный потенциал выбранного 

электрода сравнения по сравнению с NHE (стандартным водородным электродом).  

Анодная поляризация (кривые Тафеля) 

1. Для проведения эксперимента зачистить поверхность 9 бронзовых 

электродов наждачной бумагой P320 и протереть этанолом. После чего подготовить 

2 хлорсеребряных электрода. 

2. Включить потенциостат CorrTest CS310 за 30 минут до начала испытаний. 

Открыть специализированное ПО «CS Studio5».  
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3. В ячейку для электрохимических испытаний залить 60 мл разбавленного 

электролита для создания кислой 0,1 M H2SO4. Закрепить 1 рабочий и 2 

хлорсеребряных электрода в ячейке, подключив контакты к соответствующим 

клеммам прибора (зеленый – к рабочему электроду, желтый – к электроду сравнения, 

красный – к вспомогательном).  

 

4. В рабочей программе (CS Studio) выбрать вкладку «Experiments» → «Stable 

polarization» → «Potentiodynamic». В графе «File name» указать название и 

расположение файла, подробно описав название образца и среду испытания. В 

параметрах ячейки «Cell & electrode setting» указать площадь рабочего электрода и 

выбрать хлорсеребряный электрод сравнения. Установить диапазон рабочих 

потенциалов по отношению к потенциалу открытой цепи от -0,3 В до 0,3 В. Убедится, 

что значения потенциала открытой цепи «OCV» имеют стабильные значения и 

начать эксперимент. 
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5. После завершения эксперимента закрыть окно с результатами, поменять 

электролит и электрод. Повторить пункты 3 и 4 для других электродов из одной 

группы. 

Циклическая вольтамперометрия 

1. Для проведения эксперимента зачистить поверхность 3 бронзовых 

электродов наждачной бумагой P320 и протереть этанолом. После чего подготовить 

2 хлорсеребряных электрода. 

2. Включить потенциостат CorrTest CS310 за 30 минут до начала испытаний. 

Открыть специализированное ПО «CS Studio5».  

3. В ячейку для электрохимических испытаний залить 60 мл разбавленного 

электролита для создания кислой 0,1 M H2SO4. Закрепить 1 рабочий и 2 

хлорсеребряных электрода в ячейке, подключив контакты к соответствующим 

клеммам прибора (зеленый – к рабочему электроду, желтый – к электроду сравнения, 

красный – к вспомогательном).  

4. В рабочей программе выбрать вкладку «Experiments» → «Voltammetry» → 

«Cyclic Voltammetry». В графе «File name» указать название и расположение файла, 

подробно описав название образца и среду испытания. В параметрах ячейки «Cell & 

electrode setting» указать площадь рабочего электрода и выбрать хлорсеребряный 

электрод сравнения. Установить диапазон рабочих потенциалов по отношению к 

потенциалу открытой цепи от -0,2 В до 0,2 В. Убедится, что значения потенциала 

открытой цепи «OCV» имеют стабильные значения и начать эксперимент. После 
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завершения эксперимента закрыть окно с результатами, поменять электролит и 

электрод. Повторить пункты 3 и 4 для других электродов из одной группы 

Обработка результатов проводится при помощи пакетов программ «CS 

Studio5» (расчет значений тока, потенциала и скорости коррозии, коэффициентов 

Тафеля), Excel (перевод зависимости тока от потенциала к логарифмической 

зависимости тока от потенциала) и Origin (построение потенциодинамических 

кривых).  

Во вкладке «File» программы «CS Studio5» выбрать «Open file» и открыть все 

полученные кривые. Выбрать зависимость логарифма тока от потенциала. Выбрать 

первую полученную кривую и во вкладке «Tools» выбрать «Data Fitting». 

Осуществить автоматическую подгонку «Tafel» → «Fit Auto Tafel» и записать 

полученные значения.  

На основе полученных в программе данных рассчитать средние значения 

параметров коррозии (ток коррозии, потенциал коррозии, коэфициенты Тафеля, 

скорость коррозии). 

Определить наиболее наглядную (приближенную к средним показателям 

коррозии) потенциодинамическую кривую и скопировать значения тока и 

потенциалов коррозии из оригинальных файлов потенциостата в файл Excel. 

Перевести показатели тока коррозии в значения логарифма тока коррозии, 

установив все значения тока положительными и прологарифмировав их. 

 

В случае циклических вольтамперных кривых скопировать значения тока и 

потенциалов коррозии из оригинальных файлов потенциостата в файл Origin, для 

перестройки вольтамперограмм. После чего найти участки пересечения линий 
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катодной и анодной поляризации с нулевым значением тока. Найти участок, где 

данные кривые одинаково удалены от нуля, графически определить значения тока и 

потенциала коррозии. 
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Графический расчет тока и потенциала коррозии для стали У8А. 
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ГЛАВА 4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Основная цель данного раздела – оценить перспективность развития и 

планировать финансовую и коммерческую ценность конечного продукта, 

представленного в рамках исследовательской программы. Коммерческая ценность 

определяется не только наличием более высоких технических характеристик над 

конкурентными разработками, но и тем, насколько быстро разработчик сможет 

ответить на следующие вопросы – будет ли продукт востребован на рынке, какова 

будет его цена, каков бюджет научного исследования, какое время будет 

необходимо для продвижения разработанного продукта на рынок. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

• Оценка коммерческого потенциала разработки. 

• Планирование научно-исследовательской работы;  

• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 

исследования. 

Цель данной НИ (ВКР) – создание ингибиторы коррозии металлов на основе 

растительного сырья и наночастиц оксидов металлов. 

 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

исследований с позиции ресурс эффективности и ресурсосбережения 

4.1.1 Анализ конкурентных технических решений 

Основными конкурентами являются компании, производящие ингибиторы 

коррозии в качестве ингибиторов коррозии металлов, и на рынке существует 

множество компаний, производящих ингибиторы коррозии на основе различных 

материалов. 

В процесс исследования рассматривались две конкурирующие разработки: 

1) 2-Меркаптобензотиазол (MBT). ООО «РоссПолимер», Токсичность, не 

загрязняет окружающую среду, Москва. 

2) 2-меркаптобензоксазол (MBO). Aldrich, Токсичность, не загрязняет 

окружающую среду, США. 
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В таблице 4.1.1 представлено сравнение разработок-конкурентов и 

разработки данного НИ с точки зрения технических и экономических критериев 

оценки эффективности. 

Таблица 4.1.1– Сравнение конкурентных технических решений (разработок) 

Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 
Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Повышение производительности 

пользователей 

0,06 5 3 3 0.3 0.18 0.18 

2. Энергоэффективность 0,13 5 4 2 0.65 0.52 0.26 

3. Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,09 4 1 5 0.36 0.09 0.45 

4. Простота изготовления 0,1 5 2 3 0.5 0.2 0.3 

5. Эффективность работы 0,07 5 5 5 0.35 0.35 0.35 

6. Безопасность 0,08 5 2 2 0.4 0.16 0.16 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Цена сырья 0,1 5 5 5 0.5 0.5 0.5 

2. Финансирование научной 

разработки конкурентных товаров и 

разработок 

0,05 4 5 3 0.2 0.25 0.15 

3. Послепродажное обслуживание 0,1 5 5 3 0.5 0.5 0.3 

4. Наличие сертификации 

разработки 

0,08 5 3 4 0.4 0.24 0.32 

5. Конкурентоспособность продукта 0,07 5 4 5 0.35 0.28 0.35 

6. Срок выхода на рынок  0,07 5 5 5 0.35 0.35 0.35 

Итого 1 58 44 45 4.86 3.62 3.67 

 

Расчет конкурентоспособности, на примере стабильности срабатывания, 

определяется по формуле: 

К = ∑ В𝑖 ⋅ Б𝑖= 4.86 
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где  – конкурентоспособность проекта;  – вес показателя (в долях 

единицы); – балл показателя. 

В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что предлагаемое в 

данной ВКР решение обладает конкурентоспособностью. 

Разработанная технология очень конкурентоспособна. Цена на разработанный 

метод значительно ниже, чем у конкурентов, и сопоставима с европейскими 

аналогами. При использовании этой технологии производительность пользователя 

может быть улучшена.  

 

4.1.2 SWOT-анализ  

Для исследования внешней и внутренней среды проекта, в этой работе 

проведен SWOT-анализ с детальной оценкой сильных и слабых сторон 

исследовательского проекта, а также его возможностей и угроз. 

Первый этап, составляется матрица SWOT, в которую описаны слабые и 

сильные стороны проекта и выявленные возможности и угрозы для реализации 

проекта, которые проявились или могут появиться в его внешней среде, приведены 

в таблице 4.1.2. 

Таблица 4.1.2 – Матрица SWOT-анализа 

Сильные сторонынаучно-

исследовательского проекта: 

С1.Короткое время изготовления（простой 

процесс, быстрая циркуляция продукта） 

С2. Экологичность технологии(приготовление 

и использование аминокислот не нанесет 

вреда окружающей среде) 

С3. Простота технологии（простой процесс 

экстракции） 

Слабые стороны научно- 

исследовательского проекта: 

С1. Высокие концентрации 

ингибиторов коррозии могут ускорить 

коррозию 

С2. Невысокие объемы производства 

С3. Более высокая стоимость  

K iВ

iБ
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Возможности: 

В1. Сотрудничество с другими научными 

центрами  

В2. Получайте сырье по более низкой цене 

через каналы сотрудничества 

В3. Получите инвестиции, рассказав 

инвестиционным институтам о 

преимуществах продукта 

 В4.Привлекайте внимание и клиентов, 

посещая выставки 

Угрозы:  

У1. Появление зарубежных аналогов и 

более ранний их выход на рынок 

У2.Нехватка средств 

У3. Разработка новых технологий 

конкурентами и снижение цен 

У4. Конкуренты более технологически 

продвинуты и производят больше.  

На втором этапе проведения SWOT-анализа составлены интерактивные 

матрицы проекта, в которых осуществлено выполнение анализа соответствия 

параметров SWOT каждого с каждым. Соотношения параметров представлены в 

таблицах 4.1.3 - 4.1.6. 

Таблица 4.1.3 – Интерактивная матрица проекта «Возможности проекта и 

сильные стороны» 

Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 - - - - - 

В2 - + - - - 

В3 - + - + - 

В4 - + - + - 

В5 + + - - - 

 

Таблица 4.1.4 – Интерактивная матрица проекта «Возможности проекта и 

слабые стороны» 

Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 - - - + - 

В2 - - - - - 

В3 - - - - - 

В4 - - - - - 



 

65 

 

В5 - - - - - 

 

Таблица 4.1.5 – Интерактивная матрица проекта «Угрозы проекта и сильные 

стороны» 

Сильные стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + + - - - 

У2 - - - - - 

 

Таблица 4.1.6 – Интерактивная матрица проекта «Угрозы проекта и слабые 

стороны» 

Слабые стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - - - + - 

У2 - + - - - 

 

Результаты выполнения SWOT-анализа представлены в таблице 4.1.6. 

Таблица 4.1.7 – Результаты SWOT-анализа 

Сильные стороны научно-

исследовательского проекта 

С1. Низкая стоимость исходного 

сырья 

С2. Высокий уровень физико- и 

термомеханических свойств 

продукции 

С3. Взаимосвязи ТПУ с 

потенциальными заказчиками 

С4. Экологичность технологии 

С5. Квалифицированный 

персонал 

Слабые стороны научно-исследовательского 

проекта 

Сл1. Отсутствие прототипа научной 

разработки  

Сл2. Невысокие объемы производства  

Сл3. Риск нарушения правил безопасности и 

возникновения различных непредвиденных 

ситуаций 

Сл4. Вероятность получения брака 

Сл5. Большой срок поставок материала, 

используемого при проведении научного 

исследования 

Возможност

и 

Направления развития 

В2С2. Высокий уровень физико- 

и термомеханических свойств 

Сдерживающие факторы 

В1Сл4. Новейшее 

оборудование позволит на 
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В1. Использование 

оборудования 

ИШНПТ ТПУ  

В2. Появление 

дополнительного 

спроса на новый 

продукт 

В3. Внедрение 

технологии в 

производство  

В4. Участие в 

грантах  

В5. Выход на 

зарубежные рынки  

продукции позволит расширить 

спрос  

В3С2С4. Высокий уровень 

физико- и термомеханических 

свойств продукции и 

экологичность технологии 

являются основанием для 

внедрения технологии в 

производство 

В4С2С4. Высокий уровень 

физико- и термомеханических 

свойств продукции и 

экологичность технологии 

позволит участвовать в грантах  

В5С1С2. Низкая стоимость 

исходного сырья и высокий 

уровень физико-механических 

свойств продукции является 

хорошим основанием для выхода 

на зарубежные рынки  

ранних стадиях 

исследование выявить и 

предотвратить появление 

брака  

Угрозы 

У1. Появление 

зарубежных 

аналогов и более 

ранний их выход 

на рынок  

У2. Разработка 

новых технологий 

конкурентами и 

снижение цен 

Угрозы развития 

У1С1С2. Более ускоренные 

темпы разработки и 

производства и поиск 

технологического решения для 

ускорения технологического 

процесса 

Уязвимости: 

У2Сл2. Разработка новых 

технологий для увеличения 

объема производства 

У1Сл4. Введение систем 

совершенствования 

производственных 

процессов для снижения 

брака 

 

Результаты проведенного SWOT-анализа учтены в процессе дальнейшей 

разработки структуры работ, которые необходимо выполнить в научно-

исследовательском проекте. 
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4.2 Планирование научно-исследовательских работ  

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования  

Планирование комплекса научно-исследовательских работ осуществляется в 

порядке:  

• определение структуры работ в рамках научного исследования; 

• определение количества исполнителей для каждой из работ;  

• установление продолжительности работ; 

• построение графика проведения научных исследований. 

Для оптимизации работ удобно использовать классический метод линейного 

планирования и управления. 

Результатом такого планирования является составление линейного графика 

выполнения всех работ. Порядок этапов работ и распределение исполнителей для 

данной научно-исследовательской работы, приведен в таблице 4.2.1. 

Таблица 4.2.1 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
№ 

раб 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического задания 

1 

Составление и утверждение 

технического задания, 

утверждение плана-графика 

научный 

руководитель 

2 
Календарное планирование 

выполнения НИР 

инженер, научный 

руководитель 

Выбор способа 

решения 

поставленной задачи 

3 Обзор научной литературы инженер 

4 Выбор методов исследования инженер 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 Планирование эксперимента 
инженер, научный 

руководитель 

6 Проведение эксперимента инженер 

Обобщение и оценка 

результатов 

7 
Анализ полученных результатов 

НИР 
инженер 

8 Корректировка расчетов 
научный 

руководитель 

Оформление отчета 

по НИР (комплекта 
9 

Оценка эффективности 

результатов 
инженер 
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документации по 

ОКР) 
10 

Составление пояснительной 

записки 
инженер 

 

4.2.2 Разработка графика проведения научного исследования 

При проведении научных исследований основную часть стоимости 

разработки составляют трудовые затраты, поэтому определение трудоемкости 

проводимых работ является важным этапом составления сметы. 

 Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости   

использована следующая формула: К1c 

𝑡ожi =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖+2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖

5
,     (4.1) 

где 𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-дни;  

𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, человеко-дни;  

𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, человеко-дни. 

Зная величину ожидаемой трудоемкости, можно определить 

продолжительность каждой i-ой работы в рабочих днях 𝑇р𝑖, при этом учитывается 

параллельность выполнения работ разными исполнителями. Данный расчёт 

позволяет определить величину заработной платы. 

𝑇р𝑖
=

𝑡ожi

Ч𝑖
,                      (4.2) 

где 𝑇р𝑖 – продолжительность одной работы, рабочие дни;  

𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, человеко-дни;  

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 

работу на данном этапе, чел. 

Для перевода длительности каждого этапа из рабочих в календарные дни, 

необходимо воспользоваться формулой (4.3): 

𝑇к𝑖.инж = 𝑇р𝑖 ⋅ 𝑘кал,                 
(4.3) 

где Тki – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
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𝑘кал – календарный коэффициент. 

Календарный коэффициент определяется по формуле: 

𝑘кал.инж =
𝑇кал

𝑇кал−𝑇вых−𝑇пр
=

365

365−104−14
= 1,48                        (4.4) 

где 𝑇кал  – общее количество календарных дней в году; 𝑇вых  – общее 

количество выходных дней в году; 𝑇пр  – общее количество праздничных дней в 

году. 

Расчеты временных показателей проведения научного исследования 

обобщены в таблице 4.2.2.  

Таблица 4.2.2 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоёмкость работ 

Длительность 

работ в 

рабочих днях 

Тр𝒊 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях 

𝑻к𝒊 

tmin, 

чел-

дни 

tmax, 

чел-дни 

𝑡ож𝑖, 

чел-дни 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и 

утверждение 

технического 

задания, 

утверждение плана-

графика 

2 - 4 - 2,8 - 2,8 4 

2. Календарное 

планирование 

выполнения ВКР 

1 3 3 4 1,8 3,4 2,6 4 

3. Обзор научной 

литературы 
- 6 - 10 - 7,6 7,6 11 

4. Выбор методов 

исследования - 3 - 5 - 3,8 3,8 6 

5. Планирование 

эксперимента 2 6 4 8 2,8 6,8 4,8 7 

6. Подготовка 

образцов для 

эксперимента 
- 5 - 7 - 5,8 5,8 9 

7. Проведение 

эксперимента - 15 - 20 - 17 17 25 

8. Обработка 

полученных данных 
- 10 - 15 - 12 12 18 
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9. Оценка 

правильности 

полученных 

результатов 

2 3 4 5 2,8 3,8 3,3 5 

10. Составление 

пояснительной 

записки  

 8  10 - 8,8 8,8 13 

Итого: 7 59 15 84 10,2 69 68,5 102 

Примечание: Исп. 1 – научный руководитель, Исп. 2 –инженер. 

 

На основе таблицы составлен календарный план-график выполнения проекта 

с использованием диаграммы Ганта (таблица 4.2.3). 

Таблица 4.2.3 – Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исп 

𝑇к𝑖 , 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

Составление и 

утверждение 

технического задания, 

утверждение плана-

графика 

Исп1 4 
 

           

2 

Календарное 

планирование 

выполнения ВКР 

Исп1 

Исп2 
4 

 
 

           

3 
Обзор научной 

литературы 
Исп2 11             

4 
Выбор методов 

исследования 
Исп2 6             

5 
Планирование 

эксперимента 
Исп1 

Исп2 
7   

 
         

6 
Подготовка образцов для 

эксперимента 
Исп2 9             

7 
Проведение 

эксперимента 
Исп2 25             

8 
Обработка полученных 

данных 
Исп2 18             

9 
Оценка правильности 

полученных результатов 
Исп1 

Исп2 
5        

 
    

10 
Составление 

пояснительной записки  
Исп2 13             

Примечание: 

  – Исп. 1 (научный руководитель),  – Исп. 2 (инженер) 

 

4.2.3 Бюджет научно-технического исследования 
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При планировании бюджета научно-технического исследования учитывались 

все виды расходов, связанных с его выполнением. В этой работе использовать 

следующую группировку затрат по следующим статьям: 

 материальные затраты научно-исследовательской работы (НИР); 

 затраты на специальное оборудование для экспериментальных работ; 

 основная заработная плата исполнителей темы; 

 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

 накладные расходы НИР. 

Расчет материальных затрат научно-технического исследования 

Материальные затраты — это затраты организации на приобретение сырья и 

материалов для создания готовой продукции. 

Эта часть включает стоимость всех материалов, использованных для 

получения образцов ингибитора зеленой коррозии. Результат расчета комиссии 

приведен в таблице 4.2.4.  

Таблица 4.2.4 - Стоимость получения образцов ингибитора зеленой коррозии 

Наименование 

статей 

Единица 

измерения 
Количество Цена за ед., руб. Итого затраты, руб. 

Цинковые хлопья кг 0,2 23500 4700 

Масло пихты кг 0,1 6030 603 

Кедровое масло л 10 19,25 192,5 

Кислород в баллоне л 10 9 90 

Перчатки 

резиновые, 

технические 

пар 1 12 12 

Итого: 5597.5 

 

Расчет амортизации специального оборудования 

Расчет амортизации производится на находящееся в использовании 

оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на амортизацию за 

время использования оборудования в статье накладных расходов (таблица 4.2.5). 

Таблица 4.2.5 – Затраты на оборудование 
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№ Наименование 

оборудования 

Кол-

во, 

шт. 

Срок 

полезного 

использования, 

лет 

Цена 

единицы 

оборудования, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость 

оборудования, 

тыс. руб. 

1 Потенциостат 

CorrTest CS310 

1 10 500 500 

2 Ультразвуковая 

ванна ГРАД 28-35 

(Grade Technology, 

Россия, 55 Вт) 

1 10 35 35 

3 Весы ALC-110d4 

Acculab, Россия, 

точность ±0,0001 

1 10 50 50 

4 Аквадистиллятор 

ДЭ-4 ТЗМОИ, 

Тюмень Медико, 

Россия 

1 10 45 45 

5 Nano Spray B-90, 

(Швейцария) 

1 10 450 450 

Итого: 1080 тыс. руб. 

 

Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации: 

НА =
1

𝑛
,      (3) 

где 𝑛– срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация: 

А =
НАИ

12
⋅ 𝑚,      (4) 

где И– итоговая сумма, тыс. руб.; 𝑚 – время использования, мес. 

Рассчитаем амортизацию для осциллографа, с учётом, что срок полезного 

использования 10 лет: 

НА =
1

𝑛
=

1

10
= 0,1.      (5) 

Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим образом: 

Потенциостат: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚 =

0,1×500000

12
× 3 = 12500 руб                (6) 

Ультразвуковая ванна: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚 =

0,1×35000

12
× 3 = 875 руб.                     (8) 

Весы: 
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𝐴 =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚 =

0,1×50000

12
× 3 = 1250 руб.                  (9) 

Аквадистиллятор: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚 =

0,1×45000

12
× 3 = 1125 руб.                    (10) 

Nano Spray B-90 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
× 𝑚 =

0,1×450000

12
× 3 = 11250 руб.               (11) 

 

Суммарные затраты амортизационных отчислений: 

А = 12500 + 875 + 1250 + 1125 + 11250 = 27000 руб 

 

Основная заработная плата исполнителей темы 

В данном разделе рассчитывается заработная плата инженера и руководителя, 

помимо этого необходимо рассчитать расходы по заработной плате, определяемые 

трудоемкостью проекта и действующей системой оклада. 

Основная заработная плата Зосн  одного работника рассчитывается по 

следующей формуле: 

Зосн = Здн ⋅ Тр,       (12) 

где Здн  – среднедневная заработная плата, руб.; Тр – продолжительность 

работ, выполняемых работником, раб.дн. (таблица 8). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Для шестидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 

Здн =
Зм⋅М

𝐹д
=

51285⋅10,3

246
= 2147,3 руб.,     (13) 

где Зм  – должностной оклад работника за месяц; 𝐹д  – действительный 

годовой фонд рабочего времени исполнителей, раб.дн.; М– количество месяцев 

работы без отпуска в течение года: 

– при отпуске в 28 раб. дня – М = 11,2 месяца, 5-дневная рабочая неделя;  

– при отпуске в 56 раб. дней –М = 10,3 месяца, 6-дневная рабочая неделя. 

Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя инженера): 

Здн =
Зм⋅М

𝐹д
=

33150⋅11,2

213
= 1743,1 руб..     (14) 

Должностной оклад работника за месяц: 
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– для руководителя: 

Зм = Зтс ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д)𝑘р = 26300 ⋅ (1 + 0,3 + 0,2) ⋅ 1,3 = 51285 руб.  

 (15) 

– для инженера: 

Зм = Зтс ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д)𝑘р = 17000 ⋅ (1 + 0,3 + 0,2) ⋅ 1,3 = 33150 руб.,  

 (16) 

где Зтс  – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; 𝑘пр  – 

премиальный коэффициент, равен 0,3; 𝑘д – коэффициент доплат и надбавок, равен 

0,2; 𝑘р – районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томска). 

Таблица 4.2.6 – Баланс рабочего времени исполнителей 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

52/14 104/14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

48/5 24/10 

Действительный годовой фонд рабочего 

времени 

246 213 

Таблица 4.2.7 – Расчет основной заработной платы исполнителей  

Исполнители 

НИ 
Зтс,  руб 𝑘пр 𝑘д 𝑘р Зм,  руб Здн,  руб 𝑇р,  раб. дн. Зосн,  руб 

Руководитель 26300 0,3 0,2 1,3 51285 2147,3 10,2 21902,5 

Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1743,1 69 120273,9 

Итого: 123176,4 

 

Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 

– для руководителя: 

Збо𝑛 = Кбо𝑛 × Зосн = 0,15 × 21902,5 = 3285,4 руб.    (17) 

– для инженера: 
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Збо𝑛 = Кбо𝑛 × Зосн = 0,15 × 120273,9 = 18041,1руб,   

 (18) 

где 𝑘доп  – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимаем равным 0,15). 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Отчисления во внебюджетные фонды определяется по формуле: 

Для руководителя: 

Звнеб = Квнеб(Зосн + Збо𝑛) = 0,3 × (21902,5 + 3285,4) = 7556,37.   (19) 

Для инженера: 

Звнеб = Квнеб(Зосн + Збо𝑛) = 0,3 × (18041,1 + 120273,9) = 41494,5  

 (20) 

где 𝑘внеб  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка взносов 

составляет в 2022 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 

 

Накладные расходы 

Накладными расходами учитываются прочие затраты организации, такие как: 

печать и ксерокопирование проектировочных документов, оплата услуг связи. 

𝑘нр  – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 

коэффициента принимается равной 0,2. 

На основании полученных данных по отдельным статьям затрат составляется 

бюджет НИ «Ингибиторы коррозии металлов на основе растительного сырья и 

наночастиц оксидов металлов» по форме, приведенной в таблице 4.2.8. 

Таблица 4.2.8 – Группировка затрат по статьям 

Статьи 

1 2 3 4 5 6 

Амортизаци

я 

Сырье, 

материалы 

Основная 

заработная 

плата 

Дополнител

ьная 

заработная 

плата 

Отчисления 

на 

социальные 

нужды 

Итого без 

накладных 

рас ходов 

27000 5597 123176.4 21326.5 49050.87 226150.77 



 

76 

 

 

Величина накладных расходов определяется по формуле (4.16): 

 Знакл = (сумма статей1 ÷ 5) ⋅ 𝑘пр,                                   

(4.16) 

где 𝑘нр  – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 

коэффициента принимается равной 0,2. 

Знакл = 226150,77 ⋅ 0,2 = 45230,15 руб. 

На основании полученных данных по отдельным статьям затрат составляется 

калькуляция плановой себестоимости НИ «"Зеленый" ингибитор коррозии металлов 

на основе наночастиц оксидов металлов» по форме, приведенной в таблице 4.2.9. В 

таблице также представлено определение бюджета затрат двух конкурирующих 

научно-исследовательских проектов. 

Таблица 4.2.9 – Группировка затрат по статьям 

№ Наименование статьи 

Сумма, руб. 

Примечание Текущий 

Проект 
Исп.2 Исп.3 

1 
Материальные затраты 

НИР 5597 4626,3 7550 Пункт 4.2.3.1 

2 
Затраты на специальное 

оборудование 27000 29959,8 35765 Пункт 4.2.3.2 

3 

Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 
123176.4 123176.4 123176.4 Пункт 4.2.3.3 

4 

Затраты по 

дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 

21326.5 21326.5 21326.5 Пункт 4.2.3.3 

5 
Отчисления во 

внебюджетные фонды 49050.87 49050.87 49050.87 Пункт 4.2.3.4 

6 Накладные расходы 45230,15 45230,15 45230,15 Пункт 4.2.3.5 

Бюджет затрат НИР 271380.9 273370 282098.9 Сумма ст. 1- 6 
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4.3 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 

Для определения эффективности исследования рассчитан интегральный 

показатель эффективности научного исследования путем определения 

интегральных показателей финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получен в процессе оценки бюджета затрат трех вариантов 

исполнения научного исследования. Для этого наибольший интегральный 

показатель реализации технической задачи принят за базу расчета (как знаменатель), 

с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения. 

В качестве аналогов данной НИР рассмотрены:  

1) 2-Меркаптобензотиазол (MBT). ООО «РоссПолимер», Токсичность, не 

загрязняет окружающую среду, Москва. 

2) 2-меркаптобензоксазол(MBO). Aldrich, Токсичность, не загрязняет 

окружающую среду, США. 

Интегральный финансовый показатель разработки рассчитывается как: 

𝐼финр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Фmax
,                       (4.17) 

где 𝐼финр
исп.𝑖 – интегральный финансовый показатель разработки;  

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения. 

Фтекущ.проект = 271380.9 руб, Фисп.1 =273370 руб, Фисп.2 = 282098.9 руб. 

𝐼финр

тек.пр.
=

Фтек.пр.

Фmax

=
271380.9

282098.9
= 0,96; 

𝐼финр
исп.2 =

Фисп.2

Фmax

=
273370

282098.9
= 0,97; 

𝐼финр
исп.3 =

Фисп.3

Фmax

=
282098.9

282098.9
= 1. 

В результате расчета консолидированных финансовых показателей по трем 

вариантам разработки вариант 1 (текущий проект) с меньшем перевесом признан 

считается более приемлемым с точки зрения финансовой эффективности. 
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Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов выполнения 

НИР (𝐼р𝑖) определен путем сравнительной оценки их характеристик, распределенных 

с учетом весового коэффициента каждого параметра (таблица 4.17). 

Таблица 4.17 – Сравнительная оценка характеристик вариантов НИР 

             Объект 

исследования 

 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Текущий 

проект 
Исп.2 Исп.3 

1. Безопасность при 

использовании установки 

0,15 4 4 4 

2. Стабильность работы 0,2 4 4 5 

3. Технические характеристики 0.2 5 3 4 

4. Механические свойства 0,3 5 4 3 

5. Материалоёмкость 0,15 5 4 5 

ИТОГО 1 4,65 3,8 4,05 

 

Расчет интегрального показателя для разрабатываемого проекта: 

𝐼р1 = 0,15 ⋅ 4 + 0,2 ⋅ 4 + 0,2 ⋅ 5 + 0,3 ⋅ 5 + 0,15 ⋅ 5 = 4,65; 

𝐼р2 = 0,15 ⋅ 4 + 0,2 ⋅ 4 + 0,2 ⋅ 3 + 0,3 ⋅ 4 + 0,15 ⋅ 4 = 3,80; 

𝐼р3 = 0,15 ⋅ 4 + 0,2 ⋅ 5 + 0,2 ⋅ 4 + 0,3 ⋅ 3 + 0,15 ⋅ 5 = 4,05. 

 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разработки 

вычисляется на основании показателя ресурсоэффективности и интегрального 

финансового показателя по формуле: 

𝐼исп.𝑖 =
𝐼р−исп.𝑖

𝐼финр
исп.𝑖 .     (20) 

𝐼исп.1 =
4,65

0,96
= 4,84, 𝐼исп.2 =

3,8

0,97
= 3,92, 𝐼исп.3 =

4,05

1
= 4,05.

 
 

Далее интегральные показатели эффективности каждого варианта НИР 

сравнивались с интегральными показателями эффективности других вариантов с 

целью определения сравнительной эффективности проекта (таблица 4.18).  

Таблица 4.18 – Сравнительная эффективность разработки 
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№  

п/п  
Показатели 

Текущий 

проект 
Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки  
0,96 0,97 1  

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,65 3,8 4,05  

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
4,84 3.92 4,05  

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1 0,81 0,84 

Сравнение среднего интегрального показателя сопоставляемых вариантов 

позволило сделать вывод о том, что наиболее финансово- и ресурсоэффективным 

является вариант 1 (текущий проект). Наш проект является более эффективным по 

сравнению с конкурентами. 

 

Выводы по разделу 

В результате выполнения целей раздела можно сделать следующие выводы: 

1. Результатом проведенного анализа конкурентных технических решений 

является выбор одного из вариантов реализации НТР как наиболее 

предпочтительного и рационального по сравнению с остальными. 

2. При проведении планирования был разработан план-график выполнения 

этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и спланировать 

рабочее время исполнителей. Определено следующее: общее количество 

календарных дней для выполнения работы – 102 дней; общее количество 

календарных дней, в течение которых работал инженер, – 69; общее количество 

календарных дней, в течение которых работал руководитель, – 10,2; 

3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на 

реализацию проекта, которые составляют 316 611 рублей; 

4. По факту оценки эффективности НИР, можно сделать выводы: 

1) значение интегрального показателя ресурсоэффективности НИР 

составляет4,65, по сравнению с 3,8 и 4,05; 

2) значение интегрального показателя эффективности НИР составляет 4,84, по 

сравнению с 3.92 и 4,05, и является наиболее высоким, что означает, что техническое 

решение, рассматриваемое в НИР, является наиболее эффективным вариантом 

исполнения.  
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ВЫВОДЫ 

1. Согласно гравиметрическому методу, защитный эффект от добавления 

ингибитора коррозии МП составляет 96%, МП–TiO2 – 97%, МК–TiO2 94%. 

2. По данных циклической вольтамперометрии, показано, что после 

добавления ингибитора коррозии наклон Тафеля электродов, покрытых 

ингибиторами всех составов снижается: бронза > бронза – МК – TiO20.05% > бронза 

– МП > бронза – МК – TiO20.25% > бронза – МП – ZnO > бронза – МК – TiO20.15% > 

бронза – МП – TiO2 

3. Рассчитанные из вольтамперных кривых параметры показывают, что 

применение масла пихты снижает значение тока коррозии бронзы вдвое, а 

добавление наночастиц – в 66 раз по сравнению с поверхностью металла без 

ингибитора. После использования кедрового масла и добавления наночастиц ток 

коррозии уменьшился в 33 раза. 

4. Модельные испытания в солевом растворе и условиях полива показывают, 

что добавление пихтового масла и наночастиц оксида титана эффективно защищает 

образцы. 

5. Общее количество календарных дней для выполнения работ – 102 дня. 

Общая стоимость проекта 316 611 руб. Значения показателей ресурсоэффективности 

выше по сравнению с аналогами. 

6. Главным направлением обеспечения экологической безопасности при 

работе нанотехнологий и наноматериалов является жесткий контроль 

нанопродуктов и их производных на всех стадиях жизненного цикла: от разработки 

и изучения в лаборатории до полной утилизации. 

В работе задействовано оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, 

поддержанного проектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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