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4. Изменение прочностных показателей 
(разрывная нагрузка) тканей, обработанных по 
предлагаемому способу с учетом усадки, сос-
тавляет 2,1-4,7% и соответствует требованиям 
технических регламентов ТР ТС 007/2011 «О 
безопасности продукции, предназначенной для 
детей и подростков» и ТР ТС 017/2011 «О без-
опасности продукции легкой промышленности». 

5.  Установлено, что применение дан-
ного способа беления льняных и смешанных 
тканей сокращает время технологического 
процесса в 1,7 – 2,1 раза за счёт совмещения 
процессов отварки и собственно беления, сок-
ращает время и дополнительные затраты ре-
сурсов на промывку в 1,4 раза. 

6.  Предлагаемый периодический способ 
совмещенного беления рекомендован для 
оборудования эжекторного типа и джиггеров, 
не требует больших производственных пло-
щадей и подходит для малых отделочных 
предприятий.  
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Актуальность и новизна работы заключаются в исследованиях по разработке много-

компонентного ингибитора полимерного типа, являющегося эффективной ингибиторной 
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защитой металлов от коррозии. Показана технология получения ингибиторов коррозии на 
основе дифосфата никеля. Суть исследования заключается в создании защитного покрытия 
на деталях и механизмах текстильного оборудования эксплуатируемых в агрессивной среде. 
Результаты исследований позволят значительно повысить работоспособность оборудова-
ния, продлить срок его службы, снизить возникновение текстильных дефектов, что приве-
дет к снижению себестоимости производства продукции на предприятиях текстильной 
промышленности. 

 
Ключевые слова: ингибиторы коррозии, многокомпонентный ингибитор полимерного 

типа, дифосфат никеля, защита металлов от коррозии. 
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Жұмыстың өзектілігімен жаңалығы металдарды коррозиядан тиімді ингибиторлық 
қорғау болып табылатын полимер типтегі көпкомпонентті ингибиторды алу бойынша 
зерттеулерден тұрады. Никельдифосфатына негізделген коррозия ингибиторларын алу тех-
нологиясы көрсетілген. Зерттеудің мәні агрессивті ортада қолданылатын тоқыма жабдық-
тарының бөлшектерімен механизмдеріне қорғаныс қабатын жасау болып табылады. Зерт-
теу нәтижелері жабдықтың жұмысын едәуір арттырады, оның қызмет ету мерзімін ұзар-
тады, тоқыма ақауларының пайда болуын азайтады, бұл тоқыма кәсіпорындарында өндіріс 
құнын төмендетеді. 
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create a protective coating on the parts and mechanisms of textile equipment operated in an aggressive 
environment. The results of the research will significantly increase the efficiency of the equipment, 
extend its service life, reduce the occurrence of textile defects, which will lead to a reduction in the 
cost of production at textile industry enterprises. 

 
Key words: corrosion inhibitors, multicomponent inhibitor of polymer type, nickel diphosphate, 

protection of metals from corrosion. 
 



 
Алматы технологиялық университетінің хабаршысы. 2020. №4. 
 
 

40 
 

Введение 
Технология отделочного производства 

предприятий легкой промышленности вклю-
чает механическую обработку текстильных 
изделий в сочетании с обработкой разными 
растворами на базе химических препаратов. 
Это дает возможность получить качественные 
нити, пряжу, ткани, обладающие хорошими 
потребительскими свойствами. В данной свя-
зи механизмы для отделки текстильных мате-
риалов должны иметь повышенную корро-
зийную стабильность, удовлетворять требова-
ниям экономного расходования энергоресур-
сов, воды, красителей и текстильных вспомо-
гательных веществ, а еще обустроено автома-
тическими способами управления контроля и 
регулировки технологических процессов. 

Технологическое оборудование текс-
тильных предприятий в большей степени экс-
плуатируется в условиях, которые в значимой 
мере определяются особенностями физико-
химического влияния сопряженных механиз-
мов с окружающей средой. Поверхности ме-
ханизмов находятся в непосредственном кон-
такте с агрессивными средами, отличающи-
мися составом, температурой, и следователь-
но, коррозионной активностью по отношению 
к материалу механизма. 

В текстильной индустрии вред от кор-
розии металлов выше 5% государственного 
продукта, вследствие этого создание и ис-
пользование ингибиторов коррозии следует 
рассматривать как важную задачу. Решением 
указанной проблемы является защита текс-
тильного оборудования от коррозии [1-3]. 

Анализ патентной и научно-техничес-
кой литературы показал, что есть фирмы, спе-
циализирующиеся на применении технологий 
по разработке и использованию ингибиторов. 
Несмотря на то, что создание и ассортимент 
ингибиторов из года в год расширяются, их 
состав, разработка получения, объем произ-
водства тщательно защищаются зарубежны-
ми фирмами. Ингибиторы коррозии приме-
няются для создания устойчивых покрытий и 
химических соединений, связывающих воз-
дух или другие ионы, служащие в качестве 
добавок в композициях, для получения 
покрытий в циркулирующих аква-системах, в 
сетях водоснабжения, нефтеперерабатываю-
щей и нефтехимической промышленностях, в 
любых энергетических установках, для защи-
ты микроэлектроники и прогресивной воен-

ной техники, их вводят в топливо, масла, 
смазки, строительные материалы. В реальное 
время в Казахстан импортируются ингиби-
торы русского и германского производств и 
потребность в них огромна, особенно в хими-
ческой, электрохимической, нефтехимической, 
газовой, текстильной индустриях, в сетях во-
доснабжения и циркулирующих водах [4-7]. 

Объекты и методы исследований 
В качестве объекта исследования было 

рассмотрено вспомогательное оборудование 
для переработки отходов швейно-трикотаж-
ного производства, эксплуатация которого 
осуществлялась в условиях, сопряженных с 
водой и химикатами. Оборудование включает 
следующие узлы: механизм привода, раму с 
игольным покрытием, механизм подачи нити, 
механизм пропаривания и сушки, механизм для 
улучшения структуры нити. Технологическое 
оборудование выполняет роспуск деталей изде-
лий (срывов) верхнего трикотажа и устраняет 
извитость нити в процессе проведения влажно-
тепловой обработки полуфабриката. 

Технологическая схема машины для пе-
реработки отходов трикотажа представлена 
на рисунке 1. С трикотажного полотна (срыва 
трикотажа), установленного на раме 1, нить 
сматывается, проходя через нитепроводник 2, 
два натяжных приспособления 3, контрольно-
очистительное приспособление 4. Проходя 
через камеру 5, нить подвергается влажно-
тепловой обработке и сушке, и наматывается 
на бобину 6. 

Процесс влажно-тепловой обработки 
позволяет значительно улучшить структурно-
механические свойства повторно используе-
мой нити [8-13]. Однако постоянное исполь-
зование влажно-тепловой среды на предло-
женном вспомогательном оборудовании при-
водит к коррозии рабочих органов, измене-
нию свойств металла и в дальнейшем ухуд-
шает его функциональные характеристики. 
Выборочное или абсолютное разрушение 
металла при коррозии сопрягается с образова-
нием на поверхности металла оксидных 
пленок, окалин или ржавчины. В зависимости 
от степени адгезии их возникновение на 
плоскости металла имеются всевозможные 
случаи. К примеру, ржавчина на поверхности 
стальных сплавов сформирует рыхловатый 
слой; процесс коррозии распространяется 
вглубь металла и имеет возможность при-
вести к образованию сквозных язв и свищей. 
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Рисунок 1 – Схема машины для переработки отходов трикотажа 
 

Кроме этого, свойственным обликом 
коррозионных разрушений считаются также 
коррозионная усталость и коррозионное рас-
трескивание. Коррозионная усталость прояв-
ляется при одновременном воздействии пов-
торяющихся растягивающих напряжений и 
агрессивной среды и обоснована важным 
снижением предела усталости в своеобразных 
критериях по сопоставлению с пределом ус-
талости данных металлов на воздухе.  

В связи с наличием разнородности ве-
роятны случаи, когда анодом считается свар-
ной шов или же отдельные участки зоны теп-
лового воздействия. При химической корро-
зии эти участки сварного соединения раство-
ряются, собственно что приводит к своеоб-
разным обликам местной коррозии, проходя-
щей временами со значимой скоростью [14]. 

Расценивать и предсказывать процессы 
развития местной коррозии проблемно, 
вследствие этого они во многих случаях при-
водят к неожиданному выходу системы из 
строя. В узлах сварные механизмы подвер-
гаются довольно сильным физическим влия-
ниям (агрессивные среды, динамические наг-

рузки, высокие температуры). Представлен-
ными обстоятельствами разъясняется высочай-
шая скорость разрушения сварных соедине-
ний и, как следствие, снижается функцио-
нальность оснащения, имеется большое число 
отказов механизмов при эксплуатации [15]. 

Указанные причины подтверждают не-
обходимость создания эффективной защиты 
металлов от коррозии. Для определения эф-
фективности защиты металлов от коррозии 
использовались методы исследований: коли-
чественные методы прогнозирования, физи-
ко-химические методы, метод термического 
разложения ортофосфата аммония-никеля 
(NiNH4PO4). 

В качестве исходного сырья были ис-
пользованы: 

1. Нитрат никеля – Ni(NO3)2 ∙ 6H2O, 
2. Дигидроортофосфат аммония – 

NH4Н2PO4, 
3. Активированный уголь – C. 
При выборе исходных веществ учиты-

вались их физические и химические свойства. 
Характеристика используемых реагентов 
представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Характеристика используемых реагентов 
 

Показатель NH4H2PO4 (NH4)2HPO4 (NH4)3PO4 
Тпл, °С 192,0 (с разл.) - - 
Плотность, г/см3 1,803 1,619 - 
nD

20 1,479 1,53 - 
С°р, Дж/(моль·К) 142,0 182,13 230,1 
ΔН°обр, кДж/моль -1445,0 -1565,7 -1671,0 
Растворимость в 100 г 
воды (25°С), г 40,0 69,5 17,7 
рН 0,1 М раствора 4,4 8,0 9,4 
Содержание азота, % 12,2 21,2 21,2 
Содержание P2O5, % 61,8 53,8 47,6 
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Наиболее стабильный кристаллогидрат 
Ni(NO3)2∙6H2O имеет строение 
[Ni(H2O)6](NO3)2. 

Безводная соль при нагревании разла-
гается: 

2 Ni(NO3)2 → (при 500ºC) 2 NiO + 4NO2 + O2 
Кристаллогидрат при нагревании разлагается иначе: 

4 (Ni(NO3)2 ∙6H2O) → (при 140ºC) 4 NiO(OH) + 8NO2 + O2 + 22H2O 

 
Исследование ингибирующих свойств 

NiNH4PO4 и Ni2P2O7 по отношению с сталь-
ным образцам проводили по стандартной ме-
тодике гравиметрическим методом. В ка-
честве модельной среды использовали 5%-
ный раствор хлорида натрия. Сравнительную 
оценку защитного качества фосфата опреде-
ляли по отношению к скорости коррозии 
металла в растворе без добавок ингибитора. 
Контроль антикоррозионной обработки воды 
исследуемым ингибитором проводили по 
визуальному осмотру поверхности стальных 
пластин и анализу коррозионных отложений.  

Результаты и их обсуждение 
Прогрессивная классификация ингиби-

торов подключает окислители, ингибиторы 
адсорбционного, комплексообразующего и 
полимерного типа. Это деление говорит о 
многообразии устройств воздействия ингиби-
торов и способности применения достижений 
всевозможных областей химии для защиты 
металлов от коррозии. Особенный смысл 
имеют ингибиторы коррозии, применяемые в 
аква-средах. 

Известно, что фосфаты широко приме-
няются в качестве ингибиторов коррозии. В 
частности, для предупреждения накипеобра-
зования и ингибирования коррозии употреб-
ляют различные фосфаты: орто-, ди-, трифос-
фаты, а также стеклообразные полифосфаты. 

В настоящее время имеются сведения о 
более пяти тысяч веществ, являющихся 
ингибиторами коррозии стали. Однако, при-
менение находят лишь несколько групп сое-
динений, поскольку ингибиторы, используе-
мые для антикоррозионной обработки воды, 

должны быть безвредными для человека и 
окружающей среды, устойчивы при воздейст-
вии температуры, легко дозироваться, а также 
иметь экономически оправданную стоимость. 
Из числа этих соединений наиболее широко 
используются неорганические полимерные 
фосфаты. 

Одними из перспективных ингибиторов 
коррозии считаются композиции, в состав ко-
торых входят растворимые фосфаты и соли 
переходных металлов. Из конденсированных 
фосфатов наиболее интересными являются 
дифосфаты, вследствие устойчивости Р-О-Р 
цепочки и простоты получения. Эффектив-
ность ингибиторов на основе дифосфатов из 
солей 3d- элементов мало зависит от состава 
воды. Соединения d-металлов повышают ско-
рость образования защитной пленки и тормо-
зят коррозию стали в период ее формирова-
ния. Однако серьезным недостатком дифос-
фатов 3d-элементов является низкая скорость 
растворения в воде. Значительно увеличить 
скорость растворения труднорастворимых по-
лимерных фосфатов можно введением ионов 
щелочных металлов или соединений, способ-
ных встраиваться в полифосфатную цепь и 
модифицировать ее. В частности, раствори-
мость дифосфата никеля можно увеличить, 
заменив часть ионов никеля на ионы NH4

+. 
На первом этапе работы для получения 

оксида никеля (NiO) была использована соль 
Ni(NO3)26H2O массой 10,54 г. Навеска соли в 
алундовомтигеле была помещена в печку на 1 
час, при температуре 400ºC. Разложение про-
исходило по следующей реакции: 

 
4(Ni(NO3)2 ∙ 6H2O) →(при 400ºC) 4NiO(OH) + 8NO2 + O2 + 22H2O 

Затем полученное вещество было отправлено на рентгенофазовый анализ, рисунок 2. 
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Рисунок 2 – Результат рентгенофазового анализа определения NiO 

 
На втором этапе полученный оксид 

никеля (NiO) был использован для получения 
NiNH4PO4. К массе никеля 8,59 г был добав-
лен NH4H2PO4 массой 18,57 г и уголь (С) в 

количестве 0,5 г. Данная смесь была помеще-
на в шаровую мельницу. Циркуляция прохо-
дила в течение 1 часа. 

 
2NiO(OH) + 2NH4H2PO4 + С  →(мельница)  2NiNH4PO4 + CO + 2H2O 

Полученное вещество было отправлено на рентгенофазовый анализ, рисунок 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Результат рентгенофазового анализа определения NH4H2PO4 
 
На третьем этапе был получен дифосфат никеля Ni2P2O7 путем разложения NiNH4PO4 

массой 12 г в печи при температуре 500ºC. Разложение происходило по следующей реакции: 
2NiNH4PO4 → (при 500ºC) Ni2P2O7 + 2NH3 + H2O 
Полученное вещество было отправлено на рентгенофазовый анализ, рисунок 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Результат рентгенофазового анализа определения Ni2P2O7 
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Полученный выход продуктов: 

Этап 1: W1 =  = 80 % 

Этап 2 W2 =  = 91 % 

Этап 3 W3 =  = 85 % 
Из результатов данных рентгенофазо-

вого анализа следует, что на всех этапах были 
получены соединения NiO; NH4H2PO4; 
Ni2P2O7, что подтверждает ранее полученные 
теоретические данные выхода реакции. 

Затем были изучены свойства получен-
ных ингибиторов. Для этого четыре стальные 
пластины были помещены в четырех разных 
стаканах. В первом водопроводная вода, во 
втором фоновый раствор NaCl, в третьем 
раст-вор NiNH4PO4 с концентрацией 1·10-2 

моль/л, в четвертом раствор Ni2P2O71·10-2 

моль/л. Подготовленные исследуемые образ-
цы оставили на неделю. 

На заключительной стадии определили 
константу скорости гидролиза NiNH4PO4 и 
Ni2P2O7 при температуре t = 250Cи pH=7. 
Кинетический анализ экспериментальных 
данных проводился по уравнению I-го по-
рядка, формула 1: 

K = ·lg ,                         (1) 
где: τ – время контакта твердой фазы с 

водой; 

a – начальная концентрация при τ=0, 
моль/л; 

(a-х) – конечная концентрация при τ, 
моль/л. 

Была рассчитана скорость коррозии, 
формула 2. 

Vкор= , мг/см2·ч,       (2) 
где: m1 − массастальной пластины до 

опыта, г; 
m2 − массастальной пластины после 

удаления коррозионных отложений, г;  
S – площадь поверхности образца, см2; 
t – время, ч. 
Защитная способность Z и коэффи-

циент торможения γ рассчитаны в соответ-
ствии с формулами 3,4: 

Z =   100%               (3); 

γ =                          (4) 
где: Ko – скорость коррозии без 

ингибитора,  
K − скорость коррозии в присутствии 

ингибитора, г/м-2·ч-1. 
В таблице показаны изменения массы 

продуктов коррозии, образующихся на по-
верхности стальных пластин в исследуемых 
растворах, скорость коррозии, а также эффек-
тивность ингибирующего действия Z в зави-
симости от концентрации исследуемого раст-
вора NiNH4PO4 и Ni2P2O7 

 
 

Таблица 2 - Результаты гравиметрического исследования ингибирующей способности NiNH4PO4 и Ni2P2O7. 
 

№ Концентрация, 
моль/л 

Масса пластины, г Kср Z, защитный 
эффект, % 

γ, коэффициент 
торможения до опыта после опыта 

NaCl (фон) 
1 NaCl 5% 9,0534 3,1 0,06520  

9,0403 2,9 0,05814  
8,9843 3,2 0,06104  
NiNH4PO4 

2 1·10-2 8,7464 8,7462 2,9 98 0,02 
1·10-2 8,4473 8,4385 2,7 
1·10-2 8,5344 8,5320 2,8 

Ni2P2O7 
3 1·10-2 8,6225 8,6207 2,9 80,1 0,14 

1·10-2 8,9243 8,9322 3,0 
1·10-2 8,8305 8,8298 2,9 

 
 
Из результатов гравиметрических ис-

следований видно, что высокую защитную 
способность защиты от коррозии (98%) про-

являет раствор NiNH4PO4 при концентрации 
10-2 моль/л, что на 18% выше раствора 
Ni2P2O7 при концентрации 10-2 моль/л. 
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Высокая степень защиты объясняется 
адсорбцией ингибитора, что связано с обра-
зованием прочного Ni-Fe – содержащего ком-
плексного соединения, приводящее к росту 
труднорастворимой пленки. 

Выводы 
Количественные способы прогнозиро-

вания зарекомендовали ограниченную эффек-
тивность защиты металлов персональными 
химическими соединениями, собственно, что 
ограничивает круг раньше популярных инги-
биторов. Вследствие этого все больше живот-
репещущей становится тема по разработке 
экологически безопасных, малотоксичных, 
многокомпонентных ингибиторов. Многообе-
щающими ингибиторами такого семейства 
считаются консистенции, имеющие в собст-
венном составе соединения, способные созда-
вать самоорганизующиеся поверхностные 
слои. К настоящему времени это модифици-
рование поверхности металлов считается не-
достаточно изученной областью, о чем гово-
рит анализ публикаций о свойствах полимер-
ных ингибиторов. 

Исследования показали, что основной 
причиной разрушений сварных швов машин 
текстильного производства является корро-
зионное растрескивание под действием вод-
ной среды и химических реагентов. 

Теоретически и практически рассмот-
рены свойства NiNH4PO4 и. Ni2P2O7. Установ-
лено, что использование компонентов раство-
ра на рабочей поверхности оборудования 
приводит к образованию оптически невиди-
мых пленок, которые не получаются традици-
онными способами. 

Проведенный анализ различных спо-
собов получения Ni2P2O7 выявил наиболее 
подходящий метод – это метод термического 
разложения NiNH4PO4. 

Экспериментально установлено, что по-
лученный многокомпонентный ингибитор по-
лимерного типа является эффективной защи-
той металлов от коррозии. 
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