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Аннотация. В настоящее время значительной инженерно-технической проблемой является коррозия конструкционных 
материалов, металлического оборудования и установок. Ингибиторы – это эффективное, универсальное и экономичное 
средство в арсенале методов борьбы с коррозией. Обоснована актуальность проблемы выбора ингибиторов коррозии для 
предприятий пищевой промышленности. Целью работы является изучение воздействия ингибиторов на основе растительного 
сырья на повышение коррозионной стойкости оборудования пищевой отрасли в технологических агрессивных средах. 
Литературный обзор показал, что применение синергических ингибирующих композиций является более эффективным по 
сравнению с использованием ингибирующих добавок по отдельности. Определенный ингибитор является модифицированным 
растительным сырьем, которое имеет биоцидные и бактерицидные свойства, обеспечивает высокую эффективность 
противокоррозионной защиты конструкционных сталей в нейтральных и кислых средах, применяется для улучшения 
защитных и физико-механических свойств покрытий. Изучен эффект воздействия ингибитора-концентрата в рабочей среде на 
основе технологических регламентов для обоснования рекомендаций по применению данного концентрата в защите 
оборудования от коррозии. В результате исследования определено, что наибольшее воздействие произведено при 
использовании модифицированного ингибитора-концентрата. Ингибитор-концентрат на растительной основе не только не 
уступает промышленному ингибитору ПБ-5 по эффективности защиты от коррозии, но и имеет ряд определенных 
преимуществ, таких как экологическая безопасность, множественность направлений действия, а также положительное 
воздействие на санитарно-гигиенические условия при получении и применении ингибитора. Даны рекомендации по 
возможности применения данного ингибитора для защиты механизмов предприятий пищевой отрасли от коррозии. 
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Abstract. Nowadays there is a significant engineering and technical issue which is corrosion of structural materials, metal equipment 
and installations. Inhibitors are one of the effective, universal and economical means of protection against corrosion. The author justifies 
the relevance of the problem connected with selection of corrosion inhibitors for food industry companies. The aim of the work is to 
study the effect of inhibitors based on plant raw materials on increasing the corrosion resistance of food industry equipment in 
technological corrosive media. A literature review showed that the use of synergistic inhibitory compositions is more effective than using 
inhibiting additives separately. A specified inhibitor is a modified plant raw material.  It has biocidal and bactericidal properties that 
provide for high efficiency of corrosion protection of structural steels in neutral and acid media and is used to improve protective and 
physico-mechanical properties of coatings. The author studied the effect of concentrate inhibitor in the working environment on the basis 
of technological regulations to justify recommendations on the use of this concentrate in protecting equipment against corrosion. As a 
result of the study, the author determined that the greatest effect took place when a modified concentrate inhibitor was used. The plant-
based concentrate inhibitor does not have lower corrosion protection effectiveness than the industrial inhibitor PB-5. On the contrary, it 
has a number of definite advantages such as environmental safety, multiple action directions as well as a positive effect on the sanitary 
and hygienic conditions in the process of inhibitor preparation and use. The author gives recommendations on the possibility of using this 
inhibitor to protect the mechanisms used in food industry against corrosion. 
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Введение 
Современное развитие пищевой промышлен-

ности, разработка новых технологических 
процессов, протекающих в агрессивных средах, 
предъявляют к конструкционным материалам 
высокие требования. Примерно 10 % всего 
производимого металла безвозвратно теряется 
вследствие разрушающего действия коррозии. 
Экономические потери включают стоимость 
заменяемых металлических конструкций и 
механизмов или их частей, стоимость 
коррозионностойких металлов и сплавов, 
применяемых вместо материалов, имеющих те же 
механические свойства, но нестойких к коррозии, 
стоимость различных видов защиты от коррозии, а 
также расходы, связанные с простоем 
оборудования во время замены части машины или 
аппарата, разрушаемых коррозией, с загрязнением 
выпускаемых изделий продуктами коррозии [1]. 

Коррозия оборудования, конструкционных 
материалов и установок становится в настоящее 
время значительной инженерно-технической 
проблемой. Решить данную проблему можно 
несколькими путями. Ингибиторы вводятся в 
коррозионно-активную среду в небольших 
количествах, снижают скорость коррозии и 
уменьшают ее опасные последствия. 

Применение ингибиторов, по сравнению с 
другими методами защиты от коррозии, имеет ряд 
преимуществ, так как не требует перестройки 
существующей технологической схемы 
производства и больших капитальных вложений, а 
также позволяет использовать дешевые 
конструкционные металлы вместо специальных. 
Именно поэтому ингибиторы коррозии нашли 
широкое применение в следующих областях: 
– для кислотных промывок оборудования от 
различного рода минеральных отложений, накипи, 
что позволяет значительно увеличить 
теплопередачу; 
– в промышленном и бытовом водообеспечении; 
– в пищевой промышленности во время очистки 
оборудования сахароваренных заводов, емкостей, 
предназначенных для хранения и перевозки 
молочных и других пищевых продуктов; 
– в охладительных системах оборудования и 
транспортных средств, для защиты от атмосферной 
коррозии изделий машиностроения, при 
гидроиспытаниях [2]. 

В нейтральных водных средах наиболее 
эффективно замедляют коррозию металла 
пассиваторы. Пассиваторы обычно представляют 
собой неорганические вещества с окислительными 
свойствами, которые пассивируют металл и 
сдвигают коррозионный потенциал в 
положительную сторону. 

Оборудование пищевой промышленности 
используется в условиях влияния коррозионно-

активной среды с постоянно меняющимися 
физическими и химическими свойствами, 
абразивных частиц и множества технологических 
факторов, таких как температура, давление, 
скорость движения среды, механические и 
гидродинамические нагрузки. 

В связи с этим конструкционные материалы 
подвергаются коррозионно-абразивному износу, 
который способствует резкому снижению срока 
использования оборудования, вызывает огромные 
невозвратные потери стали и большие затраты, 
связанные с проведением трудозатратных 
ремонтных работ. Косвенные потери, связанные с 
нарушением технологии и потерями 
перерабатываемых продуктов в производстве, 
значительно превосходят расходы из-за потерь 
разрушенного металла, необходимости регулярного 
проведения ремонтных работ, стоимости 
отдельных видов пищевого оборудования [3]. 

Поэтому особое внимание уделяется 
повышению долговечности и надежности 
выпускаемого технологического оборудования и 
коммуникаций для пищевой промышленности и 
разработке эффективных способов противокор-
розионной защиты, что особенно актуально в связи 
с производственной интенсификацией, а также 
непрерывным циклом работы пищевых 
предприятий. 

Важным резервом усиления коррозионной 
стойкости стали, применяемой для производства 
технологического пищевого оборудования, 
является поиск, исследование, разработка и 
внедрение противокоррозионного ингибирования. 

Так как аппараты, машины, механизмы и 
коммуникации пищевого производства после 
очистки и дезинфекции подвергаются влиянию 
коррозионно-активных технологических сред, при 
этом введение ингибирующих добавок в пищевые 
продукты исключено в связи с особыми 
требованиями, регламентированными государ-
ственными стандартами по изготовлению 
продуктов и санитарными нормами, сильное 
значение приобретает наличие влияния 
ингибиторов коррозии – сохранение защитного 
воздействия в течение долгого времени после 
обработки поверхности стали. 

Проведен анализ предложенных к 
использованию в пищевой промышленности 
ингибиторов коррозии, таких как ЧМ, КС, ХОСП-10 
«Unicol», КПИ-3 для снижения агрессивности 
дезинфицирующих и моющих средств при 
обработке оборудования, который показал, что 
большинство из них по токсикологическим 
показателям не в полной мере соответствуют 
требованиям санитарной гигиены и экологической 
безопасности. Разработка ингибиторов коррозии на 
основе сырья биологического происхождения 
является актуальной проблемой. 
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Целью работы является изучение воздействия 
ингибиторов на основе растительного сырья на 
повышение коррозионной стойкости оборудования 
пищевой отрасли в технологических агрессивных 
средах. 

 
Объекты и методы исследования 
Международные стандарты ISO/TR 

10271:1993(E) требуют, чтобы металлические 
изделия, используемые во внутреннем и внешнем 
контакте с организмом человека, проходили 
проверку на уровень выхода ионов металлов в 
моделируемую среду. На территории Российской 
Федерации действует ГОСТ Р ИСО 12100-1-2007, 
также оборудование должно соответствовать 
стандарту ЕN 180 12100 «Безопасность машин».  
В табл. 1 приведены компоненты 
коррозионностойкой износостойкой стали. 

Нержавеющие стали на сегодняшний день 
являются предпочтительным материалом для 
изготовления технологического пищевого 
оборудования. Самыми распространенными 
являются марки А181-304 и А181-316.  
В исследовании использована малоуглеродистая 
сталь марки Ст3, которая является одним из 
наиболее часто используемых конструкционных 
материалов для изготовления различного вида 
оборудования пищевой промышленности. Данная 
марка стали широко применяется в оборудовании 
по производству сахара и кондитерских изделий, из 
нее изготовлены лопасти и корпуса диффузионных 
аппаратов, сетки и рамки дисковых фильтров, 
трубопроводы подачи диффузионного сиропа  
и сока. Также данная марка стали используется  
в производстве спирта и ликероводочных изделий  
в виде резервуаров для хранения спирта, корпусов 
бродильных чанов, сортировочного и напорного 
чанов, трубопроводов для подачи спирта, 
смесителей мелассы и т. д. При этом сталь  
марки Ст3 является материалом с невысокой 
коррозионной стойкостью в ряде сред пищевого 
производства, поэтому зачастую требуется защита 
от коррозии. 

При исследовании использованы растворы 
органических кислот, таких как лимонная, винная, 
уксусная, а также соляная кислота как 
дезинфектор, спирт этиловый, вино виноградное, 
сироп сахарный. Оценивалась противокор-
розионная эффективность ингибиторов на основе 
растительного сырья: на основе рапса (РС) и на 
основе горчицы (ГС). Данные ингибиторы 
экологичны, сырьевая база достаточно доступна, 
имеются О-, N-, и S-содержащие соединения в 
составе сырья, способные к образованию 
комплексов с оксидами и атомами железа, что 
способствует созданию условий формирования 
пассивного состояния поверхности стали. 

Испытания проводились гравиметрическим 
методом, использованы образцы стали Ст3  
в виде пластинок размером 51,3 x 25,3 x 3,2 мм.  
Скорость коррозии оценивалась по следующей 
формуле: 

 

Кт = (m1 – m2) / St, 
 

где Кт – скорость коррозии, г/(м2·ч); т1 – масса 
образца до испытания, г; т2 – масса образца после 
испытания, г; S – площадь поверхности образца, м2; 
t – длительность исследования, ч. 

Температура растворов составила 293–333 °К. 
Температура растворов поддерживалась  
при помощи термостата ТГУ, погрешность 
составила ±0,5 °С. 

 
Результаты и их обсуждение 
Пластины стали марки Ст3 обработали 

дезинфицирующим раствором 1 н соляной кислоты 
с добавлением ингибиторов в оптимальной 
концентрации: ГС – 0,3 г/л, РС – 0,2 г/л, в пересчете 
на действующее вещество в определенный период 
времени. Дезинфицированную пластинку погрузили 
в коррозионно-активную рабочую среду без 
ингибитора, затем выдержали. Пластинку промыли 
водой, взвесили, затем рассчитали степень защиты 
от коррозии. Противокоррозионный эффект 
проявляется на основе наличия пленки на 
поверхности стали, которая образовалась при 
адсорбции ингибитора. Результаты исследования 
эффективности ингибиторов ГС и РС при 
температуре 293 °К в 1 н растворах кислот при 
экспозиции в течение 2 ч представлены в табл. 2 и  
на рис. 1. 

Максимально возможная степень защиты 
проявилась после выдержки образцов стали Ст3 в 
ингибированном растворе дезинфектора в течение 
часа, так как увеличение экспозиции не оказало 
большого влияния на эффект воздействия. 

 
Таблица 1 – Компоненты коррозионностойкой 

износостойкой стали 
Table 1 – Components of corrosion and wear resistant steel 

 
№ Компоненты Мас.%
1 Углерод 0,03–0,1
2 Кремний 0,01–0,08
3 Марганец 14–19
4 Хром 14–17
5 Никель 0,2–1,0
6 Медь 0,8–1,2
7 Молибден 0,5–1,5
8 Азот 0,17–0,26
9 Железо и примеси остальное

 
Таблица 2 – Эффект воздействия ингибиторов  

ГС и РС на образцы стали марки Ст3 в 1 н растворе 
кислот (при периоде выдержки в ингибированном 

растворе дезинфектора 1 ч) 
Table 2 – Effect of inhibitors GS and RS on samples of steel  

grade St3 in 1 normal solution of acids (with exposition period  
in disinfectant inhibitor solution equal one hour) 

 

Кислота 
Кт, г/(м

2·ч) Zm, %
Без 

ингибитора 
ГС РС ГС РС 

Соляная 4,121 2,039 2,241 50,5 45,6
Винная 1,823 0,794 0,887 56,4 51,3
Лимонная 1,795 0,766 0,863 57,3 51,9
Уксусная 0,744 0,257 0,295 65,3 60,2
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Рисунок 1 – Эффект воздействия ингибиторов ГС и РС 
на образцы стали марки Ст3 в 1 н растворе кислот 

Figure 1 – Effect of inhibitors GS and RS on samples of steel grade 
St3 in 1 normal solution of acids 

 
Ингибитор ГС снизил скорость коррозии стали 

в 2,02–2,88 раза в зависимости от используемой 
кислоты, ингибитор РС – в 1,84–2,51 раза. Наи-
больший уровень защиты стали Ст3 наблюдаем  
в уксусной кислоте, наименьший – в кислоте 
соляной. 

Обработка оборудования кислотными дезин-
фекторами на объектах пищевой отрасли 
осуществляется в разные периоды и с разной 
интенсивностью, это зависит от вида производствен-
ных процессов, консистенции, свойств, состава 
используемого сырья для производства готовой 
продукции и характеристики конструкционного 
материала, из которого было изготовлено 
оборудование. Время дезинфекционной обработки 
составляет от 10 до 20 мин. Анализ результатов 
исследований показал, что в целях обеспечения 
защиты пищевого оборудования в производствен-
ных условиях, на основе технологических 
требований и регламентов, необходимо повысить 
эффективность защитного воздействия после 
обработки поверхности стали дезинфицирующим 
раствором с ингибиторами ГС и РС. 

Литературный обзор показал, что 
использование ингибирующих добавок по 
отдельности оказалось менее эффективным, чем 
применение синергических ингибирующих 
композиций. Ингибитор МГ является 
модифицированным растительным маслом, которое 
имеет биоцидные и бактерицидные свойства, 
обеспечивает высокую эффективность противокор- 
 

розионной защиты конструкционных сталей в 
нейтральных и кислых средах (Z = 93,0–99,8 %), 
применяется для улучшения защитных и физико-
механических свойств покрытий [3–21]. 

При использовании комбинированного 
ингибитора в пропорции 4 к 1 наблюдается более 
высокая эффективность защиты от коррозии по 
сравнению с ингибиторами ГС и МГ. Результаты 
показали, что проявился эффект синергизма при 
совместном использовании ингибиторов ГС и МГ. 

Результаты исследования эффекта воздействия 
концентрации ингибиторов ГС и МГ на стали марки 
Ст3 в 1 н растворах кислот представлены в табл. 3 и 
на рис. 2 (время выдержки в ингибированном 
растворе дезинфектора составило 20 мин). При 
использовании концентрата ингибитора скорость 
коррозии стали снизилась в 3,12–5,09 раза в 
зависимости от вида кислоты, а при использовании 
ингибитора МГ – в 1,39–1,71 раза. 

Обработка механизмов цеха бродильного 
отделения дезинфекторами, например раствором 
соляной кислоты, на предприятиях винодельческой 
и спиртовой промышленности производится в 
основном 1 раз в 4–5 дней. В связи с этим 
исследован эффект воздействия ингибитора-
концентрата в рабочей среде на основе 
технологических регламентов для обоснования 
рекомендаций по применению данного 
концентрата в защите оборудования от коррозии. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эффект воздействия ингибиторов 
концентрата и МГ на образцы стали марки Ст3 в 1 н 

растворах кислот 

Figure 2 – Effect of concentrate inhibitors and MG on samples 
of steel grade St3 in 1 normal solutions of acids

Таблица 3 – Эффект воздействия ингибиторов концентрата и МГ на образцы стали марки Ст3 в 1 н растворах кислот 
(период экспозиции составил 2 ч при температуре 293 °К) 

Table 3 – Effect of concentrate inhibitors and MG on samples of steel grade St3 in 1 normal solutions of acids (exposition period – 2 hours at 293 °К) 
 

Кислота 
Кт, г/(м

2·ч) Zm, % 
без ингибитора концентрат МГ концентрат МГ 

Соляная 4,021 1,329 2,966 68,0 28,0 
Винная 1,823 0,435 1,182 76,1 35,1 
Лимонная 1,795 0,433 1,137 75,8 36,6 
Уксусная 0,744 0,145 0,435 80,4 41,4 
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Таблица 4 – Эффект воздействия ингибитора-
концентрата на образцы стали марки Ст3 в 

пищевой среде 
Table 4 – Effect of inhibitor concentrate on samples  

of steel grade St3 in food medium 
 

Среда Кт, г/(м
2·ч) 

Zm, %
ГС концентрат 

Виноградное вино 0,135 0,045 66,7
Спирт этиловый, 40 % 0,063 0,019 69,8
Сахарный сироп, 10 % 0,022 0,005 77,3

 

 
 

Рисунок 3 – Эффект воздействия ингибитора-
концентрата на образцы стали марки Ст3 в 
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Figure 3 – Effect of inhibitor concentrate on samples  

of steel grade St3 in food medium 
 
Таблица 5 – Эффект воздействия ингибиторов 

концентрата и ПБ-5 на образцы стали марки Ст3 в 1 н 
растворе соляной кислоты 

Table 5 – Effect of concentrate inhibitors and PB-5 on samples  
of steel grade St3 in 1 normal solution of muriatic acid 

 

Кислота 

Кт, г/(м
2·ч) Zm, %

без 
инги-
битора 

концен-
трат 

ПБ-5 
концен-
трат 

ПБ-5 

Соляная 4,021 1,309 1,416 68,0 65,4
 
Результаты исследования эффекта воздействия 

ингибитора-концентрата на образцы стали марки 
Ст3 в определенных пищевых средах представлены 
в табл. 4 и на рис. 3 (период – 4 суток, температура – 
293 °К, время нахождения в ингибированном 
растворе – 20 мин). 

В связи с тем, что большинство процессов на 
предприятиях пищевой отрасли происходят при 
высокой температуре, были изучены 
противокоррозионные свойства ингибиторов в этих  
 

условиях. При повышении температуры от 293 до 
333 °К степень защиты образца стали марки Ст3 в 
1 н растворе соляной кислоты уменьшается при 
использовании ГС в 2,62 раза, концентрата –  
в 1,69 раза. 

При кислотной обработке паровых установок для 
снижения образования накипи применяют такие 
ингибиторы, как концентрат низкомолекулярных 
кислот (уксусной, муравьиной, масляной), 
концентрат в смеси с трилоном Б, ЧМ, КС и другие, 
способные снижать коррозию металла в кислоте в 
десятки и сотни раз. На объектах пищевой отрасли 
при обработке паровых установок применяется  
3–5 % раствор соляной кислоты с добавлением 
ингибитора, который является продуктом 
конденсации уротропина и анилина. Были 
проведены сравнительные исследования эффекта 
воздействия ингибиторов ПБ-5 (1,5 г/л) и 
концентрата ГС (0,3 г/л) на образцы стали марки Ст3 
в 1 н растворе соляной кислоты, результаты которых 
представлены в табл. 5 (период – 2 ч при 
температуре 293 °К, время выдержки образцов в 
ингибированном растворе соляной кислоты –  
20 мин). 

При использовании ингибиторов концентрата и 
ПБ-5 скорость коррозии образца стали марки Ст3 в 
1 н растворе соляной кислоты уменьшается в 3,07 и 
2,83 раза соответственно. Таким образом, 
ингибитор-концентрат на растительной основе не 
только не уступает промышленному ингибитору 
ПБ-5 по эффективности защиты от коррозии, но и 
имеет ряд определенных преимуществ, таких как 
экологическая безопасность, множественность 
направлений действия, а также положительное 
воздействие на санитарно-гигиенические условия 
при получении и применении ингибитора. 

Таким образом, проведено изучение 
противокоррозионной активности ингибиторов ГС, 
РС и их концентрата на эффект воздействия в 
определенных средах пищевых производств с 
различной агрессивностью. Степень противокор-
розионной защиты ингибитора-концентрата в 
пищевых средах после выдержки образцов в 
ингибированном растворе соляной кислоты в течение 
20 мин (что соответствует технологическому 
регламенту), на достаточно высоком уровне, 
рекомендуется для защиты механизмов предприятий 
пищевой отрасли от коррозии путем введения в 
дезинфицирующий раствор. 
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