
 ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  

2016 Химия Вып. 3(23) 

 

40 

 

УДК 620.197.3 

DOI: 10.17072/2223-1838-2016-3-40-46 

 

И.А. Меньшиков, Н.В. Лукьянова, А.Б. Шеин
1
 

Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННО-ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ  

МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ В РАСТВОРАХ СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ  

В ПРИСУТСТВИИ ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ «СОЛИНГ» 

 

В статье приводятся результаты исследования коррозионно-электрохимического поведения и 

кинетики парциальных электродных процессов на малоуглеродистой стали (Ст3) в растворах со-

ляной кислоты (0,01–2 моль/л) в присутствии композиций ингибиторов серии «СолИнг» посред-

ством поляризационных измерений. 
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The article contains the results of the investigation of electrochemical and corrosion behavior as well as 

the kinetics of electrode processes on mild steel (St3) in hydrochloric acid solutions (0,01 – 2,0 mol/l) 

with inhibitors “SolIng” with the help of polarization measurements.  
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Введение 

Применение ингибиторов коррозии является 

наиболее широко используемым методом защи-

ты металлов от воздействия агрессивной среды 

[1]. На сегодняшний день производится и приме-

няется множество ингибиторов коррозии на ос-

нове различных химических соединений. Однако 

поиск новых ингибиторов коррозии является ак-

туальной задачей и продолжается в настоящее 

время. Это связано, в первую очередь, с пониже-

нием экономических издержек, стремлением к 

разработке универсальных ингибиторов (широ-

кого спектра действия), а также с постоянным 

повышением требований к существующим ком-

позициям. Как правило, современные ингибито-

ры коррозии представляют собой сложную мно-

гокомпонентную композицию, обеспечивающую 

необходимый защитный эффект в той или иной 

среде. Исследование ингибиторов в широком 

диапазоне сред позволяет существенно расши-

рить область их применения, что в конечном 

счете может благоприятно отразиться и на эко-

номической составляющей. 

Целью данной работы является установление 

влияния на коррозионно-электрохимические ха-

рактеристики малоуглеродистой стали (Ст3) в 

растворах соляной кислоты (0,01–2 моль/л) ком-

позиций ингибиторов серии «СолИнг» посредст-

вом гравиметрических и поляризационных изме-

рений. 

 

Материалы и методика эксперимента 

В качестве ингибиторов использовались ком-

позиции СолИнг: ИК-1 на основе ненасыщенно-

го спирта в смеси с серосодержащим амидом в 

водной среде; ИК-2 на основе непредельного 

спирта с усиливающими добавками ЧАС и ком-

плексона; ИК-3 на основе ненасыщенного спирта 

в системе органических растворителей, а также 

СолИнг ИК-4(А) на основе высокомолекулярно-

го азотсодержащего ПАВ (молекулярной массы 

от 300 до 400) с усиливающими добавками ЧАС 

и ненасыщенного спирта в системе органических 

растворителей и ИК-4(Б) на основе высокомоле-

кулярного азотсодержащего ПАВ с молекуляр-

ной массой до 300. 

Исследования проводили в водных растворах 

HCl концентраций 0,01 – 0,1 – 1,0 – 2 моль/л. 

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

дистиллированной воде. Электрод для коррози-

онных испытаний изготовлен из 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. 

Площадь рабочей поверхности составляла 0,78 

см
2
. 

Электрохимические исследования осуществ-

лялись на неподвижном электроде, армирован-

ном в эпоксидную смолу. Перед измерениями 

электрод зачищали на мелкозернистой шлифо-

вальной бумаге, промывали дистиллированной 

водой, бидистиллятом, обезжиривали и выдер-

живали в рабочем растворе 0,5–1 час до установ-

ления постоянного значения (∆E не более 1 мВ за 

последние 10 минут) потенциала коррозии Eкор. 

Поляризационные кривые снимали в трехэлек-

тродной ячейке ходом из катодной области в 

анодную со скоростью развертки потенциала 10 

мВ/мин, используя электрохимический измери-

тельный комплекс фирмы SOLARTRON 1280C 

(Великобритания). Электрод сравнения – насы-

щенный хлоридсеребряный, вспомогательный 

электрод – платиновый. Потенциалы приведены 

относительно нормального водородного элек-

трода. 

Защитное действие (Zэл/х) определяли по фор-

мулам:  
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где i0, iинг – ток коррозии в чистом растворе и 

с добавкой ингибиторов соответственно, А/м
2
. 

 

Результаты и их обсуждение 

Согласно данным обработки поляризацион-

ных кривых, полученных в растворах соляной 

кислоты, не содержащих добавок ингибиторов, 

скорость коррозии Ст3-электрода, выраженная в 

токовых единицах, возрастает с увеличением 

концентрации кислоты по нелинейному закону 

(рис. 1). Полученные экспериментальные данные 

соответствуют степенному закону i = kc
n
 (i – ток 

коррозии А/м
2
, С – концентрация кислоты, 

моль/л) при n ≈ 0,13. В присутствии ингибиторов 

коррозии при Cинг = const характер зависимости 

скорости коррозии от концентрации HCl опреде-

ляется природой ингибитора, но в целом зависи-

мость icor от СHCl также является сильной. 

 
Рис. 1. Зависимость тока коррозии Ст3 от концентрации соляной кислоты 

 

Введение ингибиторов коррозии в растворы 

кислоты приводит к снижению тока коррозии, а 

также оказывает влияние на парциальные элек-

трохимические процессы, что проявляется на 

поляризационных кривых в виде увеличе-

ния/уменьшения углов наклона катодной и анод-

ной ветвей (рис. 2–9). Несмотря на одну и ту же 

основу в ингибиторах ИК-1, ИК-2, и ИК-3, тор-

можение коррозионного процесса происходит 

по-разному. В работе [2] обсуждается влияние 

состава композиций «СолИнг» ИК-2 и ИК-3 на 

торможение коррозионного процесса в 1М HCl, а 

также некоторые особенности ненасыщенных 

спиртов при ингибировании коррозии железа в 

кислых средах. Показано, что усложнение соста-

ва ингибиторных композиций (за счет введения 

ЧАС, комлексона) позволяет расширить диапа-

зон концентраций соляной кислоты, в которых 

защитный эффект сохраняется на высоком уров-

не.  

Так, согласно полученным данным (см. таб-

лицу), композиции «СолИнг» ИК-1 и ИК-3 обла-

дают более низкими защитными эффектами во 

всем диапазоне концентраций соляной кислоты, 

а СолИнг ИК-2 существенно подавляет коррози-

онный процесс – максимальный защитный эф-

фект составляет 71,5% при концентрации HCl 

0,1 моль/л. 
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Рис. 2. Поляризационные кривые Ст3 в 0,01М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 1 – ИК-1, 3 – ИК-2, 4 – ИК-3 

 

Рис. 3. Поляризационные кривые Ст3 в 0,01М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-4(А), 3 – ИК-4(Б) 

  
Рис. 4. Поляризационные кривые Ст3 в 0,1М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-1, 3 – ИК-2, 4 – ИК-3 

 

Рис. 5. Поляризационные кривые Ст3 в 0,1М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-4(А), 3 – ИК-4(Б) 

  
Рис. 6. Поляризационные кривые Ст3 в 1М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-1, 3 – ИК-2, 4 – ИК-3 

 

Рис. 7. Поляризационные кривые Ст3 в 1М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-4(А), 3 – ИК-4(Б) 
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Рис. 8. Поляризационные кривые Ст3 в 2М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-1, 3 – ИК-2, 4 – ИК-3 

 

Рис. 9. Поляризационные кривые Ст3 в 2М HCl  

в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг:  

1 – нет, 2 – ИК-4(А), 3 – ИК-4(Б) 

 

Также следует учесть, что поляризационные 

измерения по длительности выдержки электрода 

в растворе существенно уступают гравиметриче-

ским измерениям (24 часа), что также имеет зна-

чение, особенно для ненасыщенных соединений, 

защитный эффект которых усиливается со вре-

менем [3]. «СолИнг» ИК-2 и ИК-3 в растворе 

вызывают увеличение наклонов катодных и в 

меньшей степени анодных участков поляризаци-

онной кривой. Для композиции ИК-1 характерно 

незначительное увеличение наклонов анодной 

ветви поляризационных кривых, а при более вы-

соких концентрациях HCl происходит уменьше-

ние наклона катодных участков вплоть до значе-

ний, полученных в чистых растворах, и менее.  

 

 

Композиции ИК-4(А) и ИК-4(Б) преимущест-

венно тормозят катодный процесс, при этом про-

исходит и увеличение наклона анодной ветви 

поляризационной кривой. При этом для данных 

композиций характерно более ровное распреде-

ление защитного эффекта в зависимости от кон-

центрации HCl по сравнению с вышеописанны-

ми композициями на основе ненасыщенного 

спирта. Для полимерных азотсодержащих соеди-

нений (в частности, полимерных солей четвер-

тичного аммония) в кислых хлоридных средах 

характерна быстрая адсорбция за счет присутст-

вия хлорид-ионов, занимающих самые активные 

участки поверхности и облегчающих за счет 

электростатических сил адсорбцию протониро-

ванных азотсодержащих органических соедине-

ний [4]. 
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Коррозионно-электрохимические характеристики Ст3  

в 0,01, 0,1; 1 и 2 М растворах HCl в присутствии 0,1 г/л ингибиторов СолИнг 

 

Ингибитор СHCl, моль/л 
Eкор , В 

(н.в.э.) 
ba, мВ bc, мВ 

icor, 

А/м
2
 

Zэл/х, % 

НЕТ 

0,01 –0,303 57 120 0,36 - 

0,1 –0,301 54 116 0,597 - 

1 –0,263 46 118 0,66 - 

2 –0,256 38 135 0,75 - 

ИК-1 

0,01 –0,223 63 279 0,149 58,6 

0,1 –0,278 80 144 0,444 25,6 

1,0 –0,235 76 114 0,48 27,3 

2,0 –0,266 69 115 0,59 21,3 

ИК-2 

0,01 –0,283 57 332 0,11 69,4 

0,1 –0,287 59 287 0,17 71,5 

1,0 –0,279 122 169 0,24 63,6 

2,0 –0,283 123 176 0,46 38,7 

ИК-3 

0,01 –0,271 35 151 0,213 40,8 

0,1 –0,241 88 183 0,21 64,8 

1,0 –0,239 89 167 0,29 56,1 

2,0 –0,273 118 165 0,69 8,0 

ИК-4(А) 

0,01 –0,277 26 357 0,098 72,8 

0,1 –0,277 70 223 0,127 78,7 

1,0 –0,277 133 178 0,39 40,9 

2,0 –0,279 148 177 0,353 52,9 

ИК-4(Б) 

0,01 –0,268 36 249 0,165 54,2 

0,1 –0,239 70 175 0,24 59,8 

1,0 –0,241 95 150 0,26 60,6 

2,0 –0,46 133 144 0,54 28,0 

 

Заключение 

Исследовано коррозионно-электрохимическое 

поведение Ст3-электрода в присутствии про-

мышленных композиций марки СолИнг ИК-1, 

ИК-2, ИК-3, ИК-4(А) и ИК-4(Б) в широком ин-

тервале концентраций соляной кислоты. Уста-

новлено, что данные композиции проявляют 

смешанный характер ингибирования, что прояв-

ляется в увеличении наклонов катодных и анод-

ных участков поляризационных кривых. В ис-

следованном интервале концентраций соляной 

кислоты большинство ингибиторов проявляют 

высокие барьерные свойства, что видно из полу-

ченных значений тока коррозии, которые опре-

деленно зависят от состава композиции. 
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