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Аннотация. Летучие ингибиторы коррозии, проникая в зазоры и адсорбируясь на поверхности, 
обеспечивают лучшую, чем другие виды ингибиторов, защиту металлических изделий. В частности, 
антикоррозионное действие аминоспиртов объяснятся образованием комплексных соединений между 
азотом или кислородом и ионом металла. Борные эфиры образуют на поверхности металла 
труднорастворимые защитные пленки. Этаноламин с борной кислотой может образовывать различные 
продукты, но их свойства в качестве летучих ингибиторов коррозии пока не изучены. Целью 
исследований стали синтез продуктов взаимодействия этаноламина и борной кислоты и исследование 
антикоррозионных свойств полученных веществ на черных и цветных металлах. Для определения 
состава и условий получения ингибитора с высокими антикоррозионными свойствами авторы провели 
эксперименты, в которых варьировалось соотношение реагентов и температура реакции, в результате 
чего разработаны методики получения летучих ингибиторов коррозии. Синтезировали 4 продукта: 
аддукт этаноламина и борной кислоты, аминоэтилборат, ди(аминоэтил)борат и три(аминоэтил)борат. 
Антикоррозионные свойства ингибиторов изучали при ускоренных испытаниях. Оценку защитной 
способности определяли гравиметрическим методом, после чего рассчитали скорость коррозии, 
коэффициент торможения коррозии и степень защиты. Антикоррозионное действие летучих ингибиторов 
коррозии испытали на образцах-пластинах из стали Ст3, меди М1 и сплавов Д16, Л63. В результате 
испытаний полученных ингибиторов наилучшие защитные свойства показал ди(аминоэтил)борат. Его 
максимальный защитный эффект (89,9%) наблюдали на стали, минимальный эффект (30,3%) – на меди. 
Полученные результаты позволят существенно увеличить степень защиты изделий из черных и цветных 
металлов от коррозии в процессе эксплуатации, транспортировки и хранения при сокращении затрат на их 
техническое обслуживание.
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Abstract. Volatile corrosion inhibitors, penetrating into gaps and adsorbing on the surface, provide better 
protection of metal products than other types of inhibitors. In particular, the anticorrosive effect of amino alcohols 
is due to the formation of complex compounds between nitrogen or oxygen and the metal ion. Boron esters form 
hard-to-solubilize protective films on the metal surface. Ethanolamine with boric acid can form various products, but 
there have not been any comprehensive studies on their properties as volatile corrosion inhibitors. The aim of this study 
was to synthesize products of interaction between ethanolamine and boric acid and to analyze anticorrosion properties 
of the obtained substances on ferrous and non-ferrous metals. To determine the composition and conditions for obtaining 
an inhibitor with high anticorrosion properties, the authors conducted experiments with a variable ratio of reagents 
and reaction temperature. As a result, they developed methods for obtaining volatile corrosion inhibitors. Four products 
were synthesized: ethanolamine and boric acid adduct, aminoethylborate, di(aminoethyl)borate and tri(aminoethyl)
borate. The anticorrosion properties of the inhibitors were checked in accelerated tests. The evaluation of the protective 
ability was determined by gravimetric method, after which the corrosion rate, corrosion inhibition coefficient and degree 
of protection were calculated. Anticorrosive effect of volatile corrosion inhibitors was tested on specimen plates made 
of steel St3, copper M1 and alloys D16, L63. As a result of tests of the obtained inhibitors, di(aminoethyl)borate 
showed the best protective properties. Its maximum protective effect of 89.9% was observed on steel, the minimum one 
of 30.3% – on copper. The obtained results will significantly increase the degree of protection of ferrous and non-ferrous 
metal products from corrosion during operation, transportation and storage while reducing the cost of their maintenance.
Keywords: volatile corrosion inhibitors, ethanolamine, boric acid, aminoethylborate, di(aminoethyl)borate, 
tri(aminoethyl)borate, anticorrosion properties of inhibitors, corrosion rate, corrosion inhibition coefficient, 
degree of protection
For citation: Gaidar S.M., Kuang H.D., Konoplev V.E., Pikina A.M., Alipichev A.Yu. Study of the properties 
of ethanolamine and boric acid interaction products as volatile corrosion inhibitors used to protect ferrous and non-ferrous 
metals. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(2):63-69 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-2-63-69

Введение
Металлические изделия под действием различных 

природных, физико-химических и биологических 
факторов корродируют и теряют свои функциональ-
ные свойства. Выбор оптимального способа защиты 
металлов в зависимости от области применения из-
делия позволяет значительно снизить материальный 
ущерб, вызванный коррозией [1, 2]. Одним из наи-
более распространенных методов защиты металлов 
от коррозии, значительно замедляющим коррози-
онные процессы при небольших затратах, является 
использование ингибиторов [3-7]. Многочисленные 
исследования в области защиты металлов от корро-
зии связаны с поиском новых и изучением уже суще-
ствующих ингибирующих составов.

Наиболее перспективными и эффективными 
в изолированном пространстве считаются летучие 
ингибиторы коррозии (ЛИК). Молекулы газообраз-
ного ЛИК, проникая в зазоры, недоступные другим 
видам ингибиторов, адсорбируются на поверхности 
металла и образуют защитную пленку, замедляющую 
коррозионные процессы.

В качестве летучих ингибиторов коррозии метал-
лов используются органические соединения различ-
ных классов: азотсодержащие (амины, азолы, нитро-
соединения), кислородсодержащие (спирты, слож-
ные эфиры органических и неорганических кислот) 
и др. [8].

Высокую антикоррозионную активность по от-
ношению к черным и цветным металлам показали 
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аминоспирты, способные образовывать комплекс-
ные соединения между гетероатомами (азотом или 
кислородом) и ионом металла. При использовании 
борных эфиров аминоспиртов возможно получение 
труднорастворимых защитных пленок на поверхно-
сти металла, представляющих собой прочные хелат-
ные комплексы [9].

В зависимости от условий взаимодействия эта-
ноламина с борной кислотой могут образовываться 
различные продукты, свойства которых в качестве 
летучих ингибиторов коррозии пока не изучены.

Цель исследований: синтезировать серию ве-
ществ в результате взаимодействия этаноламина 
и борной кислоты и исследовать антикоррозионные 
свойства полученных веществ на черных и цвет-
ных металлах.

Материалы и методы
В зависимости от соотношения исходных реа-

гентов и условий проведения реакции этаноламина 
с борной кислотой возможно образование различных 
продуктов (рис. 1).

Синтез 4 летучих ингибиторов коррозии (ЛИК) 
проводили в колбе, снабженной термометром и пря-
мым холодильником.

Аддукт этаноламина и борной кислоты (рис. 1а) 
получили перемешиванием 6,1 г (0,1 моль) этанола-
мина и 6,2 г (0,1 моль) борной кислоты при комнат-
ной температуре. Мольная доля этаноламина соста-
вила 50%. Полученную смесь выдержали в течение 
2 ч. Получили 12,3 г продукта (выход – 100%).

Следующие три продукта (рис. 1b, c, d) получи-
ли нагреванием смеси до 180°C и выдержкой около 
2 ч до получения прозрачной однородной массы.  

Потом смесь охлаждали. При достижении 155°C про-
текает реакция конденсации с выделением воды.

Аминоэтилборат (b) синтезировали при переме-
шивании 6,1 г (0,1 моль) этаноламина и добавлении 
6,2 г (0,1 моль) борной кислоты (мольная доля этанола-
мина – 50%). Получили 10,2 г продукта (выход – 97%).

Ди(аминоэтил)борат (c) получили смешением 
12,2 г (0,2 моль) этаноламина и 6,2 г (0,1 моль) бор-
ной кислоты (мольная доля этаноламина – 66,7%). 
Выход продукта составил 14,2 г (96%).

Три(аминоэтил)борат (d) получили из 18,3 г  
(0,3 моль) этаноламина и 6,2 г (0,1 моль) борной кис-
лоты (мольная доля этаноламина – 75%). Выход про-
дукта составил 18,7 г (98%).

При избытке борной кислоты по отношению к эта-
ноламину образуются полимерные нелетучие соеди-
нения, поэтому данный вариант не рассматривался.

Далее в лабораторных условиях на образцах-пла-
стинках из стали Ст3, алюминия Д16, меди М1, лату-
ни Л62 провели антикоррозионные испытания этано-
ламина и полученных ЛИК. По 3 образца-пластинки 
из каждой серии зачистили наждачной бумагой, про-
мыли в спирте, ацетоне и высушили. Контрольные 
образцы обработали аналогично испытуемым образ-
цам. Пластинки подвесили вертикально на штативах 
из нержавеющей стали так, чтобы расстояние между 
ними составляло не менее 50 мм и не менее 200 мм 
от дна банки. Штатив поместили в эксикатор с плот-
ной крышкой (рис. 2а).

Чашки Петри с ингибиторами коррозии концен-
трацией 150 г/м3 помещали на дно эксикатора и вы-
держивали в течение 3 дней при комнатной темпера-
туре для обеспечения полной адсорбции ингибито-
ра на поверхности испытуемых образцов (рис. 2б). 
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Рис. 1. Взаимодействие этаноламина с борной кислотой при различных мольных соотношениях
Fig. 1. Interaction of ethanolamine with boric acid at different molar ratios
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Контрольные образцы в эксикатор с ингибитором 
не помещали.

Антикоррозионные свойства ингибиторов опре-
деляли при ускоренных испытаниях. Эксперимент 
проводили при относительной влажности 98±2%, 
поддерживаемой введением 10%-ного раствора гли-
церина в соотношении к объему эксикатора 1/100. 
Антикоррозионные испытания включали в себя 
15 последовательных циклов, каждый из которых 
длился 24 ч. В течение первых 10 ч каждого цик-
ла эксикатор нагревали в течение 3 ч от комнатной 
температуры (25±2) °C до (40±2) °C и выдерживали 
при этой температуре в течение 7 ч. Затем эксикатор 
охлаждали до комнатной температуры в течение 3 ч 
и выдерживали при этой температуре в течение сле-
дующих 11 ч, чтобы влага из резервуара конденси-
ровалась на испытуемом образце (рис. 2в). По окон-
чании 15 циклов образец вынимали из эксикатора, 
промывали этанолом, ацетоном и сушили.

Защитную способность определяли гравиметри-
ческим методом согласно ГОСТ Р 9.907-2007 1, после 
чего рассчитали скорость коррозии, степень защиты 
и коэффициент торможения коррозии.

Скорость коррозии образцов-пластинок площа-
дью поверхности [(50,0×50,0)±0,2] мм2 и толщиной 
3,0…5,5 мм рассчитывали по формуле:

K = Δm / (S · t),
где Δm – потеря массы, г; S – площадь поверхности 
образца, м2; t – время испытаний, сут.

Степень защиты определяли по формуле:
Z = (K1 – Ki) · 100 / K1,

а коэффициент торможения коррозии – по соотно -
шению:

γ = K1 / Ki,
где i – номер эксперимента; Ki – скорость корро-
зии, определенная гравиметрическом способом, 
г/(м2∙сут.); K1 – скорость коррозии в контрольном 
эксперименте в отсутствие защиты, г/(м2∙сут.) [10].

Результаты и их обсуждение
Результаты испытаний ингибиторов коррозии 

на образцах из стали Ст3, алюминия Д16, меди М1 
и латуни Л63 представлены в таблице.

По сравнению со всеми ингибиторами максималь-
ными антикоррозионными свойствами обладает ди(а-
миноэтил)борат (табл. 1).

Наибольший защитный эффект ди(аминоэтил)бо-
рата (89,9%) наблюдается на образцах из стали Ст3, 
минимальный защитный эффект (30,3%) – на образце 
из меди (рис. 3).

Каждый опыт по определению коррозионной 
стойкости проводили на трех пластинках для исклю-
чения случайных ошибок. Кроме гравиметрических 
оценок коррозии, образцы исследовали визуально. 
Фотографии образцов металлов и сплавов после кор-
розионных испытаний в присутствии ЛИК ди(ами-
ноэтил)бората, показавшего наилучшие результаты, 
и контрольных образцов (без ингибитора) представ-
лены на рисунке 4.

Повышенные антикоррозионные свойства ди(ами-
ноэтанол)бората по сравнению с аддуктом, аминоэ-
танолборатом и чистым этаноламином можно объяс-
нить наличием в молекуле первого двух аминогрупп, 

а

б в
Рис. 2. Исследование антикоррозионных свойств: 

а – размещение образцов; б – адсорбция ингибитора на образцах; в – антикоррозионные испытания
Fig. 2. Study of anticorrosion properties: 

a – placement of samples; b – adsorption of inhibitor on samples; c – anticorrosion tests1

1 ГОСТ Р 9.907-2007. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы, сплавы, покрытия металлические. Методы 
удаления продуктов коррозии после коррозионных испытаний: введ. 1 января 2009 г.
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способных образовать хелатный комплекс с ионом 
металла. Это позволяет молекулам ди(аминоэтанол)
бората более прочно удерживаться на поверхности 
образца в отличие от других ингибиторов с менее 
устойчивыми комплексами. Молекулы три(аминоэ-
танол)бората имеют 3 аминогруппы, однако данный 
ингибитор не проявляет самых лучших антикорро-
зионных свойств, что обусловлено геометрией мо-
лекулы. Атом бора в своих соединениях проявляет 
sp2-гибридизацию, что соответствует геометрии 
плоского треугольника. Углы между связями B-O со-
ставляют 120°, и это стерически затрудняет участие 
в комплексообразовании третьей аминогруппы. Кро-
ме того, появление в борате третьего радикала уве-
личивает массу молекулы и уменьшает ее летучесть, 
что может приводить к недостаточному насыщению 
поверхности металла молекулами ингибитора.

Таблица
Результаты испытаний летучих ингибиторов коррозии на черных и цветных металлах

Table
Test results of volatile corrosion inhibitors on ferrous and non-ferrous metals

№  
серии
Series  

no.

Металл,  
сплав
Metal,  
alloy

Ингибитор
Inhibitor

Скорость коррозии,  
K, г/м2·сут.

Corrosion rate K, 
g/m2∙day

Защитный 
эффект, Z, %

Protective 
effect Z, %

Коэффициент 
торможения коррозии, γ

Corrosion inhibition 
coefficient, γ 

1 Сталь
Ст3

Аддукт этаноламина и борной кислоты 10,23 52,2 2,09
Аминоэтилборат 4,37 79,6 4,90
Ди(аминоэтил)борат 2,16 89,9 9,91
Три(аминоэтил)борат 9,58 55,3 2,23
Этаноламин 14,61 31,8 1,47
Без ингибитора (контрольный образец) 21,41 - -

2 Алюминий
Д16

Аддукт этаноламина и борной кислоты 163,40 44,4 1,80
Аминоэтилборат 113,20 61,5 2,60
Ди(аминоэтил)борат 62,40 78,8 4,71
Три(аминоэтил)борат 78,20 73,4 3,76
Этаноламин 102,10 65,3 2,88
Без ингибитора (контрольный образец) 294,10 - -

3 Медь
М1

Аддукт этаноламина и борной кислоты 6,56 11,0 1,12
Аминоэтилборат 6,01 18,5 1,23
Ди(аминоэтил)борат 5,14 30,3 1,43
Три(аминоэтил)борат 6,42 12,9 1,15
Этаноламин 6,93 6,0 1,06
Без ингибитора (контрольный образец) 7,37 - -

4 Латунь Л63

Аддукт этаноламина и борной кислоты 14,29 17,4 1,21
Аминоэтилборат 9,34 46,0 1,85
Ди(аминоэтил)борат 8,33 51,9 2,08
Три(аминоэтил)борат 11,73 32,2 1,48
Этаноламин 15,38 11,1 1,13
Без ингибитора (контрольный образец) 17,31 - -

Рис. 3. Зависимость защитного эффекта  
летучего ингибитора коррозии Z, %,  
от мольной доли этаноламина w, %

Fig. 3. Relationship between the protective effect 
of volatile corrosion inhibitor Z (%)  

and the mole fraction of ethanolamine w (%)
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Выводы
1. Полученные в результате синтеза этаноламина 

и борной кислоты летучие ингибиторы коррозии (ад-
дукт, аминоэтилборат, ди(аминоэтил)борат и три(а-
миноэтил)борат) и этаноламин оказывают различный 
защитный эффект для черных и цветных металлов.

2. Ди(аминоэтил)борат по сравнению с другими 
ЛИК показал наивысшую степень защиты: по отно-
шению к стали Ст3 его защитный эффект составил 
89,9%, по отношению к алюминию – 78,8%, к лату-
ни – 51,9%, к меди – 30,3%.

Сталь 
Ст3

 а  б

Алюминий  
Д16

 а  б

Медь 
М1

 а  б

Латунь 
Л63

 а  б
Рис. 4. Образцы после проведения коррозионных испытаний: 
контрольные (а) и в присутствии ЛИК ди(аминоэтил)бората (б)

Fig. 4. Samples after corrosion tests: 
control (a) and when using a volatile corrosion inhibitor – di(aminoethyl)borate (b)
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