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ВЗАИМОСВЯЗЬ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ И ЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ИНГИБИТОРОВ «ФЛЭК» ПРИ КОРРОЗИИ МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ  

В НЕЙТРАЛЬНЫХ ВОДНЫХ СРЕДАХ 

 

В работе изучена способность ингибиторов марки «ФЛЭК» образовывать коллоидно-

мицеллярные структуры в нейтральных высокоминерализованных средах. Описана взаимосвязь 

защитных свойств композиций от экспериментально полученных значений электрокинетического 

потенциала, образующихся частиц. Установлено, что данные растворы ингибиторов коррозии 

агрегативно и седиментационно неустойчивы в присутствии сероводорода.  
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RELATIONSHIP BETWEEN THE ELECTROKINETIC AND PROTECTIVE PROPERTIES 

OF INHIBITORS «FLAK» DURING THE CORROSION OF MILD STEEL  

IN NEUTRAL WATER SOLUTIONS 

 

The results of investigation of ability of series of inhibitors FLAK to obtain the colloid-micelle structure 

in neutral high-mineralized water solutions are presented. Relationship between the protective properties 

of compositions and electrokinetic potentials of obtained particles, which has been experimentally found, 

is described. It has been found that these solutions of inhibitors are aggregative and sedimentative unsta-

ble under the influence of hydrogen sulphide. 
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Введение 

Известно, что надежность и долговечность 

трубопроводов и иных конструкций, задейство-

ванных в хранении и транспортировке нефти и 

нефтепродуктов, обеспечивается комплексом 

защитных мероприятий. Одним из наиболее 

простых с аппаратурной точки зрения и эконо-

мически выгодных способов защиты оборудова-

ния от коррозионного разрушения является ин-

гибиторная защита. Варьируя концентрацию ин-

гибитора или используя композиции ингибито-

ров в зависимости от среды эксплуатации, мож-

но добиться снижения скорости коррозии до 

приемлемого уровня без принципиального изме-

нения существующих технологических схем. В 

нейтральных высокоминерализованных средах 

композиции ингибиторов нередко образуют кол-

лоидные растворы [1–3], от размера частиц и 

заряда которых зависят их защитные свойства. В 

частности, таковыми являются композиции на 

основе имидазолинов и амидов, бис-

имидазолинов и диамидов [4, 5]. Данный факт 

интересен для рассмотрения, так как азотсодер-

жащие вещества обладают высоким защитным 

действием. В настоящей работе будут рассмот-

рены зависимости защитных свойств компози-

ций ингибиторов ФЛЭК ИК-201 А и ФЛЭК ИК-

201 Б от размеров частиц и их -потенциалов.  

 

Методика эксперимента 

Исследования проводились на образцах, изго-

товленных из малоуглеродистой стали Ст3 со-

става, мас. %: Fe – 98,36; С – 0,2; Mn – 0,5; Si – 

0,15; Р – 0,04; S – 0,05; Сr – 0,3; Ni – 0,2; Сu – 0,2 

в водном растворе 3 %-ного NaCl и в тех же ус-

ловиях в присутствии Н2S. Сероводород получа-

ли введением в систему соответствующих коли-

честв Na2S и HCl. Модельные коррозионные 

среды готовили из реактивов марки «х.ч.» на 

дистиллированной воде. В качестве ингибиторов 

использовали промышленные композиции оте-

чественного производства ФЛЭК ИК-201А и 

ФЛЭК ИК-201Б, представляющие собой различ-

ные комбинации имидазолинов [6]. Концентра-

ция ингибиторов варьировалась в диапазоне 

0,025–0,5 г/л. Определение размеров частиц ин-

гибиторов «ФЛЭК», образующихся при комнат-

ной температуре в исследуемых нейтральных 

растворах, и их электрокинетического потенциа-

ла осуществляли с помощью анализатора частиц 

субмикронного размера DelsaNano HC 

(Beckman) методом фотонно-корреляционной 

спектроскопии (PCS), основанной на принципе 

динамического рассеяния света,  и электрофоре-

тического светорассеяния. Измерение размера 

частиц и дзета-потенциала частиц осуществляли 

в проточной ячейке в растворах 3 % NaCl в при-

сутствии ингибиторов, а также минерализован-

ных H2S (600 мг/л). Проводили измерение раз-

меров частиц в свежеприготовленных растворах 

и после их старения в течение 24, 48 и 72 часов. 

Параллельно осуществляли мониторинг разме-

ров частиц во времени, критерием которого слу-

жило время аккумулирования – это время накоп-

ления данных, выраженное в условных едини-

цах. По умолчанию этот параметр равен 70, что 

соответствует величине светорассеяния порядка 

10000 импульсов в секунду (20 мин.).  

Гравиметрические испытания проводили со-

гласно общепринятой методике [7], где скорость 

коррозии (К) и защитное действие (Z) ингибито-

ра определяли по формулам: 
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где Δm – убыль массы образца за время испы-

таний, г; S – площадь поверхности образца, м²; 

τ – время опыта, ч.; 
инг

KK ,
0

 – скорости корро-

зии стали соответственно в чистом растворе и с 

добавкой ингибиторов, г/м
2
·ч. 

Оценку коррозионных разрушений поверхно-

сти стали в исследуемых коррозионных средах 

осуществляли с помощью оптического микро-

скопа «OLYMPUS BX51M» с системой визуали-

зации изображений. 

 

Результаты и их обсуждение 

В таблице представлены результаты грави-

метрических испытаний Ст3 в исследуемых кор-

розионных средах, а также величина -

потенциала образующихся коллоидных частиц 

ингибитора. Видно, что защитное действие ин-

гибитора ФЛЭК ИК-201 Б увеличивается с вве-

дением в систему сероводорода, в то время как 

на защитные свойства ФЛЭК ИК-201 А этот 

факт влияет в меньшей степени. Вероятно, это 

вызвано изменением знака -потенциала поверх-

ности коллоидной частицы ингибитора Б, что 

способствует его адсорбции на отрицательно 

заряженной поверхности в данных условиях 

Ст3 [5]. 

 

Значения показателей коррозии и электрокинетического потенциала коллоидных частиц  

ингибитора в модельных коррозионных средах
* 

Коррозионная среда 
Показатели коррозии 

-потенциал, мВ 
К, г/(м

2
·ч) Z, % 

NaCl 0,142 - - 

NaCl+H2S 0,799 - - 

NaCl+ФЛЭК ИК-201А 0,041 71 -23,33 

NaCl+ФЛЭК ИК-201Б 0,056 61 -16,30 

NaCl+H2S+ФЛЭК ИК-201А 0,228 71 -7,03 

NaCl+H2S+ФЛЭК ИК-201Б 0,178 77 11,49 

 продолжительность эксперимента – 24 часа 

  
а б 

Рис.1. Микрофотографии поверхности Ст3: а – исходная поверхность;  

б – поверхность образца после выдержки в течение 24 часов в растворе 3% NaCl +600 мг/л H2S  

 

Скорость коррозии Ст3 в 3 %-ном растворе 

NaCl в присутствии 600 мг/л H2S снижается с 

0,799 г/м
2
·ч до 0,481 г/м

2
·ч при продолжительно-

сти эксперимента 24 и 72 часа соответственно. 

Это, вероятно, обусловлено формированием 

пленки продуктов коррозии на поверхности Ст3. 

В то же время образовавшаяся пленка не препят-

ствует наводороживанию стали [8, 9], вследствие 
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чего на поверхности появляются вздутия, на-

блюдаемые на микрофотографиях поверхности 

после коррозионных испытаний (рис. 1 а; 2 а; 

2 б). Введение в коррозионную среду (3 %-ный 

раствор NaCl с добавкой 600 мг/л H2S) ингиби-

торов марки «ФЛЭК» способствует улучшению 

состояния поверхности Ст3 (рис. 2 в–е) – взду-

тия, вызванные наводороживанием, исчезают. 

Присутствие ингибиторов в целом снижает ско-

рость наводороживания стали. Однако на по-

верхности стали, как видно на микрофотографи-

ях,  наблюдается другое негативное явление – 

питтингообразование. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 2. Микрофотографии поверхности Ст3 в растворе 3% NaCl с добавкой  

600 мг/л H2S без (а, б) и в присутствии 0,1 г/л ингибиторов ФЛЭК-ИК 201 А (в, г) и ФЛЭК-ИК 201 Б (д, е). 

Время нахождения образцов в коррозионных средах 24 (а, в, д) и 72 часа (б, г, е) 

 

Так, в присутствии ФЛЭК-ИК 201 А большая 

часть поверхности стального образца покрыва-

ется питтингами, хотя после 72 часов их количе-

ство сокращается и наблюдается несуществен-

ный растрав поверхности. В случае ингибитора 

Б поверхность более ровная и гладкая, выражен-

ных коррозионных разрушений не наблюдается 

за все время эксперимента.  

Необходимо отметить, что гравиметрические 

испытания в 3 %-ном растворе NaCl с добавкой 
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600 мг/л H2S проводили в динамических услови-

ях. Это связано, как отмечено ранее, с образова-

нием коллоидно-мицеллярных структур (далее – 

частицы). Наличие этих образований в коррози-

онных средах (3 % NaCl + 600 мг/л H2S + инги-

битор) предопределяет защитный эффект инги-

биторов за счет адсорбционных характеристик 

коллоидно-мицеллярных структур [3]. 

Для объяснения адсорбционных характери-

стик исследуемых ингибиторов определяли раз-

меры и значения электрокинетического потен-

циала (-потенциал) формирующихся частиц. 

Перед каждым измерением и в течение всего 

цикла эксперимента осуществляли мониторинг 

размеров частиц ингибиторов марки «ФЛЭК» в 

реальном времени. На рис. 3 представлена ин-

формация о поведении частиц через 24 часа в 

рабочем растворе для ФЛЭК-ИК 201 А и ФЛЭК-

ИК 201 Б (концентрация ингибитора – 0,1 г/л). 

Эффективные концентрации ингибиторов, обес-

печивающие оптимальное защитное действие, 

были определены ранее [2]. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что система с инги-

битором ФЛЭК-ИК 201 А седиментационно ус-

тойчива, по сравнению с коллоидно-

мицеллярными структурами в растворе с инги-

битором ФЛЭК-ИК 201 Б. 

 

 
Рис. 3, а. Мониторинг размеров мицеллярных частиц спустя 24 часа  

в растворе 3% NaCl + 600 мг/л H2S в присутствии ингибиторов 0,1 г/л ФЛЭК-ИК-201А 

 

 
Рис. 3, б. Мониторинг размеров мицеллярных частиц спустя 24 часа  

в растворе 3% NaCl + 600 мг/л H2S в присутствии ингибиторов 0,1 г/л ФЛЭК-ИК-201Б 
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В то же время, для коррозионных сред 3 % 

NaCl + 600 мг/л H2S в присутствии обоих инги-

биторов характерна непродолжительная ста-

бильность, которая обусловлена агрегативной 

неустойчивостью частиц.  

В результате проведенных измерений размера 

частиц были получены кумулятивные графики 

объемного распределения, характеризующие 

относительный объем частиц каждого размера в 

пробе (рис. 4, а). Данные гистограммы являются 

результатом преобразования распределения ин-

тенсивности от размеров частиц, которая изме-

ряется «напрямую» с помощью анализатора 

(рис. 4, б). На рис. 4 показаны вышеуказанные 

зависимости для ингибиторов ФЛЭК-ИК-201А 

 

 

 
Рис. 4, а. График объемного распределения частиц и распределения по интенсивности  

в растворе 3% NaCl + 600 мг/л H2S в присутствии ингибитора ФЛЭК-ИК-201А (0,1 г/л) 

 

 
Рис. 4, б. График объемного распределения частиц и распределения по интенсивности  

в растворе 3% NaCl + 600 мг/л H2S в присутствии ингибитора ФЛЭК-ИК-201Б (0,1 г/л) 

 

Положительным является тот факт, что ис-

следуемые комбинации ингибированных рабо-

чих растворов представляют собой монодис-

персные системы [10]. На это указывают (каче-

ственно) полученные графики распределения 

(рис. 4), на которых наблюдется один пик, и зна-

чения полидисперсности (количественно), кото-

рые составляют порядка 0,64÷0,87 в зависимости 

от состава комбинации. 
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Рис. 5. Зависимость диаметра частиц ингибиторов ФЛЭК-ИК-201А (а) и ФЛЭК-ИК-201Б (б)  

от времени их нахождения в коррозионной среде 3% NaCl + 600 мг/л H2S.  

Концентрация ингибитора, г/л: ▲ – 0,075; ● – 0,1; ■ – 0,2  

 

 

Графики объемного распределения были по-

лучены для исследуемых ингибированных сис-

тем спустя 24, 48, 72 и 168 часов. Обработка 

экспериментальных гистограмм позволила полу-

чить зависимость размеров частиц (диаметра) от 

времени нахождения частиц ингибитора в кор-

розионной среде (рис. 5) для ФЛЭК-ИК-201А и 

ФЛЭК-ИК-201Б. 

Из рис. 5 видно, что изменение размера час-

тиц от времени имеет сложную зависимость, ха-

рактер которой для ингибиторов ФЛЭК-ИК-201 

А и ФЛЭК-ИК-201 Б имеет отличительные осо-

бенности. Немонотонный характер кривой d=f(t) 

может быть обусловлен формой мицеллярных 

структур, а именно, переходом от одного вида 

мицелл к другому. Этот факт подтверждают ре-

зультаты, описанные ранее [5, 11], где также от-

мечалось, что эффективность ингибитора улуч-

шается с укрупнением частиц. Из рис. 5, а видно, 

что максимальные размеры частиц ингибитора 

ФЛЭК-ИК-201 А соответствуют временному 

интервалу 48–72 ч. Дальнейшее нахождение ин-

гибитора в коррозионной среде 3% NaCl + 600 

мг/л H2S не приводит к существенным измене-

ниям размера. Несколько иная картина наблюда-

ется для ингибитора ФЛЭК-ИК-201 Б. Так, наи-

больший размер частиц наблюдается после 48-

часового нахождения их в нейтральной серово-

дородсодержащей коррозионной среде. Продол-

жительное пребывание частиц в среде (свыше 48 

часов) приводит к резкому спаду на кривой 

d=f(t). Этот спад обусловлен не снижением раз-

мера коллоидно-мицеллярных структур, а их се-

диментационной неустойчивостью (оседание 

частиц происходит за несколько минут), что вы-

зывает сложности при регистрации графиков 

распределения частиц ФЛЭК-ИК-201 Б в раство-

ре 3% NaCl + 600 мг/л H2S.  
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Сопоставление значений защитного эффекта 

с электрокинетическим потенциалом частиц ин-

гибиторов марки «ФЛЭК» (Синг = 0,1 г/л) во вре-

мени показало, что снижение скорости раство-

рения Ст3 после 48 ч. эксперимента объясняется 

образованием коллоидно-мицеллярных струк-

тур. Формируемые структуры ингибиторов в 

данных условиях способны к перезарядке, что 

увеличивает их способность к адсорбции на от-

рицательно заряженной поверхности. Так, в слу-

чае ингибитора ФЛЭК-ИК-201 А в растворе 3% 

NaCl + 600 мг/л H2S дзета-потенциал частиц в 

свежеприготовленном растворе равен –12,7 мВ, 

а при 48-часовой выдержке =3,53 мВ. Для ин-

гибитора ФЛЭК-ИК-201 Б в тех же условиях 

значения -потенциала меняются аналогичным 

образом, но больше по абсолютному значению: 

7,56 мВ и 8,88 мВ соответственно. Вероятно, 

такое поведение коллоидно-мицеллярных струк-

тур позволяет ингибиторам марки «ФЛЭК» 

практически не изменять свое защитное дейст-

вие во времени (Z  70 – 77%). 

На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что высокое защитное 

действие ингибиторов марки «ФЛЭК» связано с 

природой образующихся коллоидно-

мицеллярных структур. Однако, в связи с высо-

кой седиментационно-агрегативной неустойчи-

востью для эффективного использования компо-

зиций в нейтральных высокоминерализованных 

средах в присутствии сероводорода необходимо 

введение дополнительных стабилизирующих 

добавок. 
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