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В настоящее время для борьбы с наземным обледенением воздушных судов используются противо-
обледенительные жидкости (ПОЖ), одним из обязательных компонентов которых являются ингибиторы 
коррозии. В состав некоторых ПОЖ (II–IV типа) входят также полиакриловые загустители, улучшающие 
эксплуатационные характеристики жидкости. В данной работе методом радикальной осадительной сопо-
лимеризации синтезирован слабосшитый полимерный загуститель на основе акриловой кислоты. Изучено 
влияние добавок различных ингибиторов коррозии на реологические характеристики растворов полученно-
го загустителя в гомогенных смесях пропиленгликоль-вода и глицерин-вода, представляющих собой модели 
ПОЖ II–IV типов. Выявлено, что использование неорганической соли в качестве ингибитора коррозии при-
водит к резкому снижению вязкости исследованных систем, что свидетельствует о ее непригодности для 
применения в составах ПОЖ II–IV типов, содержащих полиакриловые загустители. 
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глицерин, ингибиторы коррозии
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Anti-icing fluids (AIF) have wide application in the aviation industry for aircraft de-icing and prevention of 
ice build-up. The primary forms of AIF consist of glycols or glycerol as the freezing point depressant, water, and 
different additives such as thickeners (AIF of II–IV types), corrosion inhibitors, surfactants etc. In this study lightly 
cross-linked polymer thickener on the basis of acrylic acid has been synthesized with the use of radical precipitation 
copolymerization. The influence of addition of corrosion inhibitors of different types on rheological characteristics 
of water/propylene glycol and water/glycerol solutions of synthesized thickener was studied. It was found that the 
additive of inorganic salts leads to an abrupt decrease in viscosity of the systems studied, indicating its unsuitability 
for use in the compositions of the AIF types II–IV containing polyacrylic thickeners. 
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При эксплуатации воздушных судов 
в  зимних условиях неизбежно образова-
ние на их поверхностях снежно-ледяных 
отложений, которые ухудшают аэродина-
мические характеристики судна, приводя 
к серьезным проблемам. В настоящее время 
для удаления таких отложений и предотвра-
щения повторного наземного обледенения 
поверхности самолетов применяют проти-
вообледенительные жидкости (ПОЖ), ко-
торые представляют собой смеси гликолей 
или глицерина, воды и различных добавок, 
улучшающих эксплуатационные свойства 
жидкости.

ПОЖ I типа используются для кратко-
временной защиты воздушных судов от 
обледенения. ПОЖ II–IV типов обладают 
более длительным защитным эффектом, 

поскольку содержат в  своем составе поли-
мерные загустители, которые придают жид-
кости псевдопластичный характер течения, 
т.е. способность снижать вязкость при уве-
личении сдвиговой нагрузки. Это свойство 
необходимо для быстрого удаления ПОЖ 
при взлете самолетов. 

Чаще всего в качестве загустителей для 
ПОЖ применяются слабосшитые сополиме-
ры (мет)акриловой кислоты и ее алкиловых 
эфиров [1, 2, 5, 6]. Поскольку ПОЖ наносят 
на металлические поверхности воздушного 
судна (фюзеляж), то другим их обязатель-
ным компонентом являются ингибиторы 
коррозии. Наиболее часто в составах ПОЖ 
в  качестве ингибиторов коррозии приме-
няют фосфаты щелочных металлов  [2, 4], 
а также бензотриазол или его аналоги [1, 3].
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Считается, что добавка ингибиторов кор-

розии существенно не влияет на физические 
особенности водно-гликолевых растворов, 
поскольку процент их содержания в  систе-
мах обычно невелик (0,1–1,0 % мас.). Однако 
введение ингибиторов коррозии в  систему, 
содержащую полиакриловые загустители, 
может оказать влияние на реологические ха-
рактеристики полученных растворов.

Целью исследования было изучение 
влияния добавок ингибиторов коррозии раз-
ного строения на реологические свойства 
растворов синтезированного слабосшитого 
сополимера АК в системах пропиленгликоль 
(ПГ) – вода и глицерин – вода, представляю-
щих собой модели ПОЖ II–IV типов.

Материалы и методы исследования
В работе использовались акриловая кислота 

(АК) производства «СИБУР-Нефтехим» (ТУ 2431-
044-52470175-2012), лаурилметакрилат (ЛМА), ди-
метакрилат триэтиленгликоля (ТГМ-3) производства 
ФГУП НИИ Полимеров им. В.А. Каргина (ТУ 2226-
426-00208947-2005), бензотриазол (БТА) и толилтри-
азол (ТТА) фирмы «Aldrich», гидрофосфат натрия 
(ГФН) фирмы ООО «Неохим» (ГОСТ 4172-76), син-
танол АЛМ-2 (ТУ 2483-005-71150986-2012) произ-
водства ООО «НОРКЕМ». АК перед применением 
перегоняли при пониженном давлении в присутствии 
ингибитора полимеризации. Остальные вещества ис-
пользовали без предварительной очистки.

Образец сополимера АК с ЛМА получали мето-
дом осадительной полимеризации в  среде этилаце-
тата при суммарной концентрации мономеров 13 % 
мас. в  присутствии инициатора 2,2’-азобис-(2,4-
диметилвалеронитрила) и сшивающего агента ТГМ-3 
при температуре 70 °С и времени синтеза 2 ч. Выпав-
ший в  осадок полимер отфильтровывали и  сушили 
при пониженном давлении и температуре 50–60 °С до 
постоянной массы.

Для проведения реологических эксперимен-
тов навески полимеров растворяли при температу-
ре 70–80 °С и  интенсивном перемешивании в  смеси 
ПГ-вода (массовое соотношение ПГ/вода составляло 
1:1) или глицерин-вода (массовое соотношение гли-
церин/вода составляло 3:2). Полученные растворы 
нейтрализовали концентрированным водным раство-
ром едкого натра до значений рН 7–8. Динамическую 
вязкость растворов измеряли на приборе Brookfield 
DV2T, снабженном адаптером малой пробы и шпин-
делем № 31 по классификации Brookfield, при разной 
скорости сдвига и температурах + 20, 0 и – 20 °С. Ин-
декс степени уменьшения вязкости (СУВ) определяли 
как отношение динамической вязкости раствора при 
скоростях сдвига 0,1 с-1 и 0,5 с-1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 и в таблице представлены дан-
ные по зависимости динамической вязкости 
(η) от скорости сдвига (γ’) для растворов 
ПГ-вода и глицерин-вода, содержащих сла-
босшитый сополимер АК (при доле звеньев 

ЛМА 1,5 мольн. %)  – поли(АК-со-ЛМА), 
а также 0,5 % мас. ПАВ – синтанол АЛМ-2.  
При этом в  качестве ингибиторов корро-
зии в ПОЖ вводились гидрофосфат натрия, 
бензотриазол и толилтриазол. Из представ-
ленных данных видно, что для указанных 
растворов характерен псевдопластичный 
характер течения  – как в  отсутствии, так 
и в присутствии ингибиторов коррозии. Это 
проявляется в резком снижении динамиче-
ской вязкости под действием деформацион-
ной нагрузки. 

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости (η) 
от скорости сдвига (γ’) при 20 °С. Концентрация 

загустителя ( % мас.), концентрация АЛМ-2  
( % мас.), растворитель: 1 – 0,45; 0,5; ПГ-вода;  

2 – 0,25; 0,5; глицерин-вода

Рис. 2. Зависимость динамической вязкости 
(η) водного раствора пропиленгликоля, 

содержащего 0,45 % мас. загустителя и 0,5 % 
мас. АЛМ-2, от массовой доли ТТА (ω) при 

γ’ = 0,1 с-1 и температуре – 20 °С
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Характеристики растворов полиакрилового загустителя в смесях ПГ-вода  

и глицерин-вода, содержащих 0,5 % мас. АЛМ-2

№ 
п/п

Система Концентрация загу-
стителя,  % мас.

Ингибитор коррозии 
( % масс.)

Динамическая 
вязкость*, мПа·с

Индекс 
СУВ

1 ПГ-вода 0,45 – 12800 2,5
2 ГФН (0,2) 2000 1,9
3 ТТА (0,2) 6900 2,2
4 БТА (0,2) 9500 2,4
5 Глицерин-вода 0,25 – 27000 3,2
6 ГФН (0,2) 900 1,5
7 ТТА (0,2) 2200 1,8
8 БТА (0,2) 6300 1,9

П р и м е ч а н и е . * Условия определения: скорость сдвига 0,1 с-1, рН 7,7-8,0; 20 °С.

      

а)                                                                                        б)

Рис. 3. Зависимость динамической вязкости (η) от температуры (Т) при γ’ = 0,1 с-1  
для систем ПГ-вода, содержащих 0,45 % масс. поли(АК-со-ЛМА) (а), и глицерин-вода, 

содержащих 0,25 % мас. поли(АК-со-ЛМА) (б). 1 – без ТТА, 2 – 0,2 % мас. ТТА

       

а)                                                                                     б)

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости (η) от температуры (Т) при γ’ = 0,1 с-1  
для систем ПГ-вода, содержащих 0,45 % мас. поли(АК-со-ЛМА) (а), и глицерин-вода,  

содержащих 0,25 % мас. поли(АК-со-ЛМА) (б). 1 – без БТА, 2 – 0,2 % мас. БТА
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Выяснилось, однако, что введение 0,2 % 

мас. гидрофосфата натрия в модельные рас-
творы ПОЖ на основе ПГ и глицерина при-
водит к резкому снижению вязкости иссле-
дуемых систем, а  дальнейшее увеличение 
доли ингибитора коррозии сопровождается 
выделением из растворов полимерного за-
густителя. Наблюдаемое явление можно 
объяснить «эффектом высаливания», когда 
в результате добавления в водно-органиче-
ские растворы более сильного электролита 
происходит вытеснение из растворов более 
слабых электролитов, к которым относится 
полиакриловая кислота, а также сополиме-
ры АК. Полученные данные свидетельству-
ют о непригодности указанного ингибитора 
коррозии для применения в составах ПОЖ 
II–IV типов. 

В меньшей степени вязкость снижалась 
в присутствии толилтриазола и бензотриа-
зола, поэтому в дальнейших экспериментах 
исследовалось влияние этих ингибиторов 
коррозии на реологию водно-органических 
растворов синтезированного загустителя. 

При введении толилтриазола в  диапа-
зоне концентраций 0,1–0,5 % мас. вязкость 
загущенных водных растворов ПГ и глице-
рина уменьшается (рис. 2). Водные раство-
ры ПГ пропорционально снижают вязкость 
при увеличении содержания толилтри-
азола (рис. 3, а). Так, увеличение доли 
ингибитора коррозии с  0,1 до 0,5 % мас. 
приводит к  уменьшению динамической 
вязкости с  9000 до 4200 мПа·с при 20 °С, 
с 21600 до 13500 мПа·с при 0 °С и с 19800 
до 15100 мПа·с при – 20 °С. Наблюдаемое 
равномерное снижение вязкости во всем 
температурном диапазоне приводит к  со-
хранению реологического профиля систе-
мы, который соответствует требованиям, 
предъявляемым к  ПОЖ II–IV типов. Для 
таких жидкостей необходимо, чтобы вяз-
кость при охлаждении до 0 °С резко по-
вышалась для обеспечения длительного 
защитного действия жидкости, а при даль-
нейшем понижении температуры изменя-
лась незначительно. Анализ зависимостей 
изменения вязкости загущенного водного 
раствора глицерина (рис. 3, б) при измене-
нии температуры показал, что при добав-
лении ТТА при температурах 0 и 20 °С на-
блюдается уменьшение вязкости системы, 
в то время как при – 20 °С вязкость увели-
чивается. Таким образом, реологический 
профиль загущенного водного раствора 
глицерина при добавлении ТТА изменя-
ется, что усложняет разработку ПОЖ II–
IV типов на его основе.

Кроме того, из таблицы видно, что до-
бавка толилтриазола снижает степень псев-
допластичности исследуемых растворов, 
причем в  системе глицерин-вода наблю-
дается значительное уменьшение индекса 
СУВ. Так, при введении в данный раствор 
0,2 % мас. ТТА индекс СУВ снижается с 3,2 
до 1,8, в то время как для раствора на осно-
ве ПГ-вода, содержащего такое же количе-
ство ТТА – с 2,5 до 2,2.

На рис. 4 изображены зависимости вяз-
кости от температуры для водных раство-
ров ПГ (рис. 4, а) и  глицерина (рис. 4, б) 
с добавлением 0,2 % мас. бензотриазола.

Добавление бензотриазола к смесям ПГ-
вода, как и введение толилтриазола, приво-
дит к  равномерному снижению значений 
вязкости во всем температурном диапазоне, 
при этом реологический профиль не изме-
няется (рис. 4, а). Эта тенденция просле-
живается и  при добавлении бензотриазола 
к  загущенным водным растворам глицери-
на. Для полученного водно-глицеринового 
раствора, в  отличие от аналогичной смеси 
с толилтриазолом, характерно более резкое 
уменьшение вязкости в исследованном ин-
тервале температур с сохранением реологи-
ческого профиля. 

Рис. 5. Зависимость динамической вязкости 
от скорости сдвига для водных растворов ПГ, 

содержащих 0,45 % мас. поли(АК-со-ЛМА) 
и 0,5 % мас. АЛМ-2, с разными ингибиторами 
коррозии при температуре 0 °С. 1 – 0,2 % мас. 

ТТА, 2 – 0,2 % мас. БТА

Следует отметить, что добавление к ис-
следуемым растворам бензотриазола при-
водит к  уменьшению индекса СУВ в  той 
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же степени, что и  добавка толилтриазола 
(рис. 5). Так, для загущенного водного рас-
твора глицерина в  присутствии 0,2 % мас. 
БТА индекс СУВ при температуре 20 °С 
снижается с 3,2 до 1,9, а при добавлении та-
кого же количества ТТА – с 3,2 до 1,8.

Выводы 
Показано, что введение различных инги-

биторов коррозии оказывает неодинаковое 
влияние на реологические свойства водно-
органических систем, содержащих слабо- 
сшитую гидрофобно-модифицированную 
полиакриловую кислоту и  неионогенное 
ПАВ. Установлено, что использование ги-
дрофосфата натрия в  качестве ингибитора 
коррозии в  загущенных водных растворах 
ПГ и глицерина приводит к резкому сниже-
нию их вязкости с последующим выделени-
ем полимера при увеличении концентрации 
соли. Введение бензотриазола и толилтриа-
зола в меньшей мере влияет на вязкость за-
гущенных растворов, причем в системе на 
основе глицерина наблюдается значитель-
ное снижение степени псевдопластичности 
растворов.

В результате проведенных эксперимен-
тов было установлено, что добавка три-
азолов не приводит к  качественному из-

менению температурных реологических 
профилей растворов на основе ПГ, что по-
зволяет использовать данные ингибиторы 
для разработки рецептур ПОЖ II–IV типов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и нау-
ки РФ (договор № 02.G25.31.0119) в Ниже-
городском государственном университете 
им. Н.И. Лобачевского.
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