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В настоящем обзоре обобщено и проанализировано современное состояние исследований в обла-
сти коррозии металлов в растворах кислот и их ингибиторной защиты. Рассмотрены наиболее важ-
ные представления о механизме коррозии металлов в кислых средах. Обсуждены эксперименталь-
ные подходы к исследованию коррозии металлов в растворах кислот и влиянию на этот процесс ор-
ганических ингибиторов коррозии. Показана важная роль в изучении этих процессов
электрохимических методов и физико-химических методов исследования состояния поверхности
металлов. Проанализированы пути воздействия ингибиторов на коррозию металлов в кислых сре-
дах, рассмотрены термодинамические и кинетические аспекты их адсорбции на металлах. Отмече-
но, что максимальную эффективность в защите металлов обеспечивают органические соединения
молекулы которых способны хемосорбционно взаимодействовать с их поверхностью и формиро-
вать полимолекулярные защитные слои из молекул, химически связанных друг с другом.
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ВВЕДЕНИЕ

Промышленное применение растворов кислот
во многом определяется их способностью быстро
и эффективно разрушать минеральные образова-
ния различной природы: горные породы, пре-
имущественно представленные карбонатами [1–
5]; окалину, возникающую на стальной поверх-
ности при термической обработке и чаще всего
образованную смесью оксидов железа [6, 7]; отло-
жения, возникающие на оборудовании, контак-
тирующем с разнообразными технологическими
жидкостями [8, 9]; продукты коррозии, формиру-
ющиеся на поверхности металлов и сплавов [10–
14]. При осуществлении этих технологических
операций поверхность металлического оборудо-
вания, используемая для их выполнения, а также
металлические изделия, подвергающиеся очист-
ке, приходят в контакт с растворами кислот, что
без применения специальных мер защиты может
привести к их существенным коррозионным по-
вреждениям. Особенно опасна ситуация контак-
та металлов с нагретыми растворами кислот, тем-
пература (t) которых, в частности, при проведе-
нии процедуры кислотного стимулирования
нефтеносных пластов может достигать 260°С [3].

Простой и распространенный метод защиты
металлов в растворах кислот – применение инги-
биторов коррозии (ИК), т.е. химических соеди-
нений или композиций, “которые, присутствуя в
системе в достаточной концентрации, уменьша-
ют скорость коррозии металлов без значительно-
го изменения концентрации любого коррозивно-
го реагента” [15]. В последные годы появилось
большое число важных исследований, посвящен-
ных этой тематике, что позволило нам выделить и
рассмотреть актуальные теоретичекие аспекты
ингибиторной защиты металлов в растворах кис-
лот. Здесь целесообразно рассмотреть современ-
ные представления о механизме действия ИК, су-
ществующие подходы к повышению эффектив-
ности их действия, практические аспекты
применения, а также экспериментальные и тео-
ретические методы их изучения. Обсуждение
проблематики ингибиторной защиты металлов в
кислых средах невозможно без рассмотрения
особенностей коррозии этих материалов. Отме-
тим, что за рамки нашего настоящего исследова-
ния будут вынесены растворы кислот, так назы-
ваемых “окислителей”, поскольку коррозия
металлов в таких средах реализуется по специфи-
ческому механизму, требующему отдельного рас-
смотрения.
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I. КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ 
В РАСТВОРАХ КИСЛОТ

Поиск путей эффективной защиты металлов и
сплавов в растворах кислот невозможен без пони-
мания самого механизма их коррозии. Однако
исследований в этом направлении ведется крайне
мало. В литературе приводятся в большей степе-
ни справочные данные по коррозии черных и
цветных металлов в растворах серной, фосфор-
ной и галогенводородных кислот [16–20]. Общие
закономерности коррозии сталей в растворах
кислот в условиях высокотемпературной корро-
зии (t ≥ 80°С) рассмотрены в работе [21].

Принято считать, что механизм коррозии ме-
таллов в растворах кислот – преимущественно
электрохимический. Суммарный процесс кор-
розии металлов в растворах кислот состоит из
двух реакций – катодной и анодной. Парциаль-
ной катодной реакцией является выделение во-
дорода [22]:

(I.1)
Эта реакция состоит из нескольких последова-
тельных стадий – доставка H+ из объема кислоты
к поверхности металла (  – ион водорода, на-
ходящийся на самом близком расстоянии от по-
верхности металла)

(I.2)

реакции переноса заряда (реакция Фольмера)

(I.3)

За ней следует стадия химической (реакция Та-
феля)

(I.4)
или электрохимической рекомбинации (реакция
Гейровского)

(I.5)

Отмечается, что адсорбированные атомы водоро-
да могут подвергаться эмиссии в объем раствора с
последущей молизацией:

(I.6)
Лимитирующими стадиями катодного выделения
водорода могут быть: транспорт протонов к гра-
нице раздела фаз металл/раствор; реакция разря-
да; десорбция водорода с поверхности металла,
включая химическую и электрохимическую де-
сорбцию или эмиссию водорода; образование га-
зообразного водорода из молекул.

Обсуждаются следующие механизмы выделе-
ния водорода: Фольмера–Тафеля, соответствую-
щий случаю, когда реакция разряда (I.3) является
лимитирующей, а рекомбинация (I.4) протекает

22H 2e Н .+ + =

+(H )*

+ +→H H( ) ,*

+ + → adH e( H*) .

+ →ad ad 2 ad(Н )H H

++ + →ad 2 ad( ) (H e Н )H .*

→adH Н.

быстро; Фольмера–Гейровского, включающий
медленный разряд (I.3) и быструю электрохими-
ческую десорбцию (I.5). Механизм Тафеля–Хо-
риути соответствует быстрому разряду (I.3) и мед-
ленной рекомбинации водорода (I.4), а Гейров-
ского–Хориути основан на быстром разряде (I.3)
и медленной электрохимической десорбции (I.5).
Возможны случаи, когда реакция разряда (I.3)
связана с химической (I.4) или электрохимиче-
ской (I.5) десорбцией. В первых четырех механиз-
мах скорости прямой и обратной реакций равны.
В механизмах сопряженного разряда–химиче-
ской десорбции и сопряженного разряда–элек-
трохимической десорбции скорости обеих пря-
мых реакций равны, а скорости обеих обратных
реакций пренебрежимо малы. Считается [23], что
на железе и сталях в растворах HCl реакция (I.1)
протекает с соизмеримыми скоростями стадий
разряда и рекомбинации, в кислых сульфатных
средах параметры электродной реакции ближе к
процессу, лимитируемому стадией разряда, в
кислых фосфатных растворах – рекомбинации.

В растворах кислот, содержащих дополнитель-
ные окислители (молекулярный кислород, соли
Fe(III), соли Cu(II) и др.), механизм катодной ре-
акции усложняется. Например, в присутствии со-
лей Fe(III), параллельно с парциальной реакцией
(I.1) также реализуется реакция

(I.7)

протекающая с диффузионным контролем [24].
В случае металлов, не способных вытеснять водо-
род из кислот, их коррозия в таких средах будет
протекать в результате реакции с растворенным
молекулярным кислородом воздуха. Например,
коррозия меди в растворах кислот реализуется че-
рез катодную стадию восстановления O2. Кроме
этого, накапливающиеся в растворе продукты
коррозии – соли Cu(II) – также участвуют в ка-
тодной реакции [25].

Контакт металлов и сплавов с растворами кис-
лот вызывает не только общую коррозию, выра-
жающуюся в их массопотере, но и наводорожива-
ние, происходящее в результате проникновения
выделяющегося водорода в структуру материалов
и существенно меняющее его свойства [26].
Сорбция металлами водорода является причиной
их растрескивания, в том числе и под напряжени-
ем, хрупкости, образования вздутий [22]. Теоре-
тические аспекты наводороживания металлов, в
том числе и в кислых средах, детально рассмотре-
ны в работах [22, 27–30]. Обсуждены важные для
понимания природы наводороживания металлов
в растворах кислот вопросы – механизмы катод-
ного выделения водорода, расчет степени запол-
нения водородом поверхности железа и концен-
трации атомов водорода в фазе металла. Рассмотре-
но влияние адсорбированного и абсорбированного

+ ++ =3 2Fe e Fe ,
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водорода на скорость растворения железа в зависи-
мости от электродного потенциала и состава элек-
тролита. Обобщены экспериментальные подходы
к изучению сорбции металлами водорода (метод
вакуумной экстракции водорода, метод водород-
ной микропечати (с серебряным покрытием),
электрохимический метод Деванатхана–Стахур-
ского, спектроскопия электрохимического импе-
данса (СЭИ), электрохимический шум) и особен-
ности их применения.

Парциальной анодной реакцией металлов при
коррозии в кислотах, как правило, является их
анодная ионизация. Рассмотрим эту реакцию на
примере важнейшего конструкционного матери-
ала – железа. Анодная ионизуция железа описы-
вается суммарной реакцией:

(I.8)

Рассмотрим общепринятые взгляды на механизм
анодной реакции железа в растворах кислот. Со-
гластно Хойслеру [31], в ходе реакции атомов Fe
кристаллической решетки с адсорбированными
ионами OH– образуется соединение FeOHad:

(I.9)

Дальнейшая реакция перехода ионов Fe(II) через
двойной слой катализируется этим соединением:

(I.10)

В свою очередь соединение FeOH+ медленно рас-
падается:

(I.11)

Бокрис [32] рассматривает FeOH как промежу-
точный продукт при стадийном протекании ре-
акции:

(I.12)

(I.13)

(I.14)

Механизмы Хойслера и Бокриса не учитывают
влияние природы кислоты на анодную реакцию
железа, что противоречит экспериментальным
данным. Нобе и Чин [33] показали, что в раство-
рах HCl реакция (1.8) может реализовываться с
участием хлорид анионов:

(I.15)

(I.16)

(I.17)

2Fe – 2e Fe .+=

−+ → +ad adFe OH FeOH e.

−

+

+ + →
→ + +

ad ad

ad

Fe OH FeOH

FeOH FeOH)*( 2e.

+ + ++ → +2
2FeOH H Fe H O.* * )*( ) ( ) (

+ → +–Fe OH FeOH e,

+→ +FeOH FeOH e,

+ +→ +2 –FeOH Fe OH .

+−+ + ↔ + +–
2 adsFe Cl H O FeCl OH H[ ( )] e,

− → +ads[ ( )] [FeCl OH FeCl OH( )] e,

+ ++ → + +2 –
2FeCl OH H Fe[ ( )] Cl H O.

Изучая анодную реакцию железа в сернокислых
средах, Колотыркин и Флорианович [34] предло-
жили следующий ее механизм:

(I.18)

(I.19)

(I.20)

(I.21)
Участие фосфат-анионов в анодной реакции же-
леза в кислых средах экспериментально показано
Решетниковым [35]:

(I.22)

(I.23)

(I.24)
Коррозия металлов в растворах кислот – слож-

ный многостадийный процесс, механизм которо-
го во многом определяется природой корродиру-
ющего металла и химическим составом агрессив-
ной среды. На протекание коррозии металлов в
растворах кислот могут оказывать влияние окис-
лители, присутствующие в таких средах. Корро-
зионные повреждения маталлов в кислых средах
могут определяться не только их общей коррози-
ей, но и наводороживанием, приводящим к их
растрескиванию, охрупчению и образованию
вздутий.

II. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ КОРРОЗИИ 
И ИНГИБИТОРНОЙ ЗАЩИТЫ МЕТАЛЛОВ 

В РАСТВОРАХ КИСЛОТ
Общей характеристикой коррозии металлов в

растворах кислот служит величина скорости кор-
розии, рассчитываемая по массопотере металли-
ческих образцов:

(II.1)
где m0 и mτ – масса металлического образца до и
после коррозионных испытаний; S – площадь
металлического образца; τ – время коррозион-
ных испытаний. В технике удобнее применять
глубинный показатель коррозии:

(II.2)
где ρ – плотность металла. В кислых средах ско-
рость коррозии металла также может экспери-
ментально определяться по объему газообразного
водорода, вытесненного им в ходе реакции с
агрессивной средой или путем измерения кон-

+−+ ↔ +2 adsFe H O FeO ]H H[ ,
− ↔ +ads ads[ ] [FeOH ]FeOH e,

2
ads 4 4

–
4 2

[

,

FeOH HSO SO

FeSO H O OH

] ( )

) e(

− −+ →
→ + +

2 2
4 4FeSO Fe SO .+ −↔ +

−+ ↔ +2 4 2 4 adsFe H PO Fe ]H PO[ e,

− +

+ ↔
↔ + +

2 4 ads 2

ads 2 4

FeH PO H O

Fe

[ ]

[ ]OH H PO H ,
+→ + +2 –

adsFeOH Fe OH[ ] e.

τ= τ–1 –1
0( )– ,k m m S

= ρ–1,CR k



308

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 97  № 3  2023

АВДЕЕВ, КУЗНЕЦОВ

центрации растворимых продуктов коррозии,
никапливающихся в агрессивной среде [36].

Количественной характеристикой эффектив-
ности ИК служат коэффициент торможения и
степень защиты:

(ΙΙ.3)

(ΙΙ.4)
где k0 и kin – скорость коррозии в фоновом рас-
творе и в растворе с изучаемой добавкой.

Когда реакция металла с кислотой реализуется
быстро и с высоким тепловым эффектом, ско-
рость процесса характеризуют параметром реак-
ционного числа, определяемого термометриче-
ским методом [37, 38], на основании изменения
температуры агрессивной среды в ходе коррози-
онного процесса во времени:

(ΙΙ.5)
tmax – максимальная температура, достигаемая в
коррозионной системе; t0 – начальная температу-
ра системы; τ – время, необходимое для достиже-
ния tmax. Такой подход некорректен, поскольку в
условиях эксперимента коррозия происходит в
условиях, отличных от изотермических. Это под-
тверждают данные [39–41] по изучению защитно-
го действия ИК, полученные этим методом и
сильно отличающиеся от результатов стандарт-
ных исследований путем оценки массопотери ме-
таллических образцов.

Воздействие растворов кислот на металлы не
ограничивается общей коррозией, оно может со-
провождаться и ухудшением их механических
свойств, что чаще всего определяется абсорбцией
этими материалами выделяющегося водорода.
Для характеристики этих изменений используют
механический показатель коррозии Kмех. Напри-
мер, об изменении механических свойств можно
судить по прочностному показателю:

(ΙΙ.6)
где Δσ – изменение предела прочности при растя-
жении за время коррозионных испытаний, σ0 –
предел прочности при растяжении до коррозии.
Экспериментально абсорбцию металлами водо-
рода определяют методом его термической ваку-
умной десорбции с последующим детектирова-
нием выделяющегося газа ртутным манометром
Мак-Леода, газовым хроматографом [27] или вы-
соковакуумным термодесорбционным спектро-
метром [42].

Физико-химические методы позволяют in situ
получить информацию о механизме коррозии ме-
таллов в кислых средах и путях воздействия инги-
биторов. С их помощью исследуют процессы на
границе раздела фаз коррозионнная среда/металл
и ex situ изучают свойства собственно коррозион-

−γ = 1
0 in ,k k

−= ×1
0 in 0( )– 100%,Z k k k

= τ–1
max 0– ,( )RN t t

−
σ = Δσσ ×1

0 100%,K

ной среды и состояние поверхности металла, под-
вергшегося коррозионному процессу. Коррозив-
ность растворов кислот существенно усиливает
присутствие в них окислителей. Чаще всего, таким
окислителем являются катионы Fe(III), накапли-
вающиеся в растворах кислот в ходе их эксплуата-
ции. Термодинамическая характеристика этой си-
стемы, определяющая ее окислительную способ-
ность, – потенциал редокс-пары Fe(III)/Fe(II), а
кинетическая, определяющая скорость процесса,
протекающего в диффузионном режиме,– коэф-
фициент диффузии катиона Fe(III). Эксперимен-
тально определить окислительную способность
раствора кислоты, содержащей Fe(III), можно с
применением метода потенциометрии [43] и цик-
лической вольтамперометрии (ЦВА) [44] инерт-
ного платинового электрода. Кроме этого, исполь-
зуя уравнение Рендлса–Шевчика, из данных ЦВА
рассчитывают коэффициенты диффузии катионов
Fe(III) [44].

Исследование процессов на границе раздела
фаз раствор кислоты / металл осуществляется
электрохимическими методами. Наиболее про-
стой, но малоинформативный метод изучения
процессов на границе фаз – потенциометриче-
ское исследование металла в растворе кислоты,
позволяющее определить его потенциал корро-
зии (Ecor). На основании его величины можно
спрогнозировать, в области активного или пас-
сивного состояния находится металл в растворе
кислоты. Такая информация важна для металлов,
склонных к переходу в пассивное состояние, на-
пример, нержавеющих сталей [45]. Как правило,
ИК, вводимые в раствор кислоты, вызывают сме-
щение значений Ecor от наблюдаемых в фоновой
среде. Принято считать, что смещение значения
Ecor в положительную сторону свидетельствует о
преимущественном торможении ИК анодной ре-
акции, а в отрицательную – катодной. Такой под-
ход формален, поскольку смещение Ecor в поло-
жительную сторону может вызываться и тем, что
ИК ускоряет катодную реакцию [46]. В целом,
корректная трактовка данных потенциометрии
при изучении коррозии металлов в кислотах воз-
можна при ее совместном обсуждении с результа-
тами вольтамперных исследований металла в тех
же условиях. Однако потенциометрия – незаме-
нимый метод изучения кислотного удаления ока-
лины с поверхности сталей, позволяющий фик-
сировать время очистки металла [47].

Важную информацию о протекании катодной
и анодной реакций металлов в растворах кислот
позволяет получить вольтамперометрия. Вольт-
амперометрические характеристики металла, на-
ходящегося в состоянии активного растворения, –
наклоны катодной и анодной поляризации (bc и
ba) позволяют сделать заключение о механизмах
реализации соответствующих парциальных элек-
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тродных реакций и участии в них компонентов
агрессивной среды. В случае механизма анодного
растворения железа это наглядно продемонстри-
ровано в фундаментальных работах Нобе, Чина
[33], Колотыркина, Флорианович [34]. Сведения
о параметрах парциальных электродных процес-
сов металлов, протекающих в режиме диффузи-
онного контроля, позволяют получить вольтам-
перометрические исследования, проводимые на
вращающемся дисковом или цилиндрическом
электроде. Например, изучение кинетики катод-
ной реакции стали в растворах кислот, содержа-
щих соли Fe(III), с применением стального вра-
щающегося дискового электрода позволило раз-
делить составляющие ее парциальные процессы
на кинетический (восстановление H+) и контро-
лируемую диффузию (восстановление Fe(III))
[24]. Метод линейного поляризационного сопро-
тивления – модификация вольтамперометриче-
ских исследований, позволяющая в экспресс-ре-
жиме проводить оценку скорости коррозии ме-
таллов в кислотах [48, 49]. Характеристики
двойного электрического слоя, формирующегося
на металлах в растворах кислот, и влияние на его
состояние адсорбции ИК изучают с помощью
спектроскопии электрохимического импеданса
(СЭИ). Измеряя удельную емкость двойного
электрического слоя (ДЭС) металла в растворе
кислоты, в т.ч. в присутствии ИК, определяют
степень заполнения его поверхности добавкой:

(ΙΙ.7)

где  и  – удельная емкость ДЭС металла в
фоновой среде без и с добавкой ИК,  – удель-
ная емкость ДЭС металла в фоновой среде в слу-
чае предельного заполнения поверхности метал-
ла ИК. Теоретические и практические аспекты
применения СЭИ при рассмотрении коррозион-
ных систем обсуждены в работе [50]. Для изуче-
ния кинетики стравливания окалины с поверхно-
сти стали применяют метод кулонометрии [47].

Существуют разные подходы, позволяющие
оценить состояние поверхности металла до и по-
сле коррозии в растворах кислот. Следует выде-
лить поверхностную профилометрию, используе-
мую для мониторинга развития коррозии на ме-
таллах и позволяющую получить трехмерную
морфологию поверхности [51]. Методы анализа
тонких поверхностных пленок, формирующихся
на поверхности металлов в коррозивных средах, в
том числе в присутствии ИК, включают атомно-
силовую микроскопию; сканирующую тунель-
ную микроскопию; масс-спектрометрию вторич-
ных ионов; рентгеновскую абсорбционную спек-
троскопию; спектроскопию резерфордовского
обратного рассеяния; оже-электронную спектро-
скопию; рентгеновское излучение, индуцирован-
ное частицами; электронно-зондовый микроана-

Θ = 0 0 –1
dl dl dl dl( )(' ''– )– ,С С С С

0
dlС dl'С

dl''С

лиз; тонкую структуру спектров поглощения
рентгеновских лучей; рентгеновскую фотоэлек-
тронную спектроскопию; дифракцию медленных
электронов; малоугловое рассеяние нейтронов и
нейтронную рефлектометрию; мессбауэровскую
спектроскопию конверсионных электронов;
спектроскопию комбинационного рассеяния;
инфракрасную спектроскопию с фурье-преобра-
зованием и др. [52, 53].

В последнее время для понимания деталей
механизма коррозии металлов в водных средах
привлекают возможности квантово-механиче-
ских методов расчета, в частности теории функ-
ционала плотности (метод DFT) [54]. Важную
дополнительную информацию о природе связи
молекул ИК с поверхностью металлов можно
получить с применением квантово-химических
методов. Детальный анализ возможностей ис-
пользования квантово-химических методов для
объяснения ингибирующего действия органиче-
ских соединений проведен в обзорах [55–63],
что позволяет нам оставить этот вопрос за рам-
ками нашей статьи.

III. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О МЕХАНИЗМЕ ДЕЙСТВИЯ 

ОРГАНИЧЕСКИХ ИНГИБИТОРОВ 
КОРРОЗИИ

Фундаментальные аспекты ингибиторной за-
щиты металлов и сплавов в растворах кислот
обобщены в монографиях Антропова [64], Ре-
шетникова [23], Григорьева и Экилика [65, 66].
Антропов [64] предполагал, что ИК на металле
присутствует в двух формах: в виде отдельных ча-
стиц (молекул и/или ионов), более или менее ха-
отично распределенных по его поверхности, и
скопления частиц – кластеров, распологающихся
на некоторых ее частях. Распределение ИК между
этими двумя формами зависит от степени запол-
нения им поверхности металла, которая в свою
очередь определяется химической природой за-
медлителя коррозии, его содержанием в корро-
зивной среде, температурой и т.д. Поэтому в об-
щем случае скорость коррозии металла в присут-
ствии ИК определяется уравнением:

(III.1)

где k' и k'' – скорость коррозии металла на части
поверхности (1 – Θ), свободной от ИК и занятой
(Θ) им, Θ – степень заполнения поверхности ме-
талла ИК. На металле в области малых и средних
значений Θ величина k' > k'', поэтому уравнение
(III.1) примет вид:

(III.2)

= Θ + Θ( )' 1 – '' ,k k k

= Θ' 1( )– .k k
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Напротив, когда Θ ≈ 1, а (1 – Θ) → 0 уравнение
(III.1) запишется в виде:

(III.3)

При достижении практически полного экрани-
рования и при переходе от уравнения (III.2) к
уравнению (III.3) механизм ингибирования мо-
жет существенно измениться.

Выделяют следующие пути воздействия ИК
различной природы на электродные реакции ме-
таллов и суммарный коррозионный процесс [23]:

– уменьшение доли поверхности металла, сво-
бодной для протекания процесса (блокировоч-
ный эффект);

– изменение строения двойного электриче-
ского слоя на границе раздела фаз металл/раствор
кислоты и, как результат, величины потенциала в
месте протекания электрохимической реакции
(энергетический эффект);

– изменение константы скорости процесса за
счет изменения энергии активации при адсорб-
ции ИК на металле (кинетический эффект);

– изменение порядка электрохимической ре-
акции и объемной концентрации компонентов
(химический эффект);

– изменение величины электродного потен-
циала металла.

Также существует возможность изменения
энергии адсорбции на металле реагирующих ча-
стиц под действием ИК. В свою очередь, измене-
ния энергии адсорбции реагирующих частиц вли-
яет на скорость коррозии. Под влиянием ИК мо-
гут меняться наклоны катодной и анодной
поляризации металла (bc and ba), коэффициенты
переноса частиц, участвующих в электродных ре-
акциях. Рассматриваемые эффекты взаимосвяза-
ны между собой. Они могут накладываться друг
на друга, некоторые будут преобладать, напротив,
влияние других будет несущественно.

= Θ'' .k k

Вопросы связи ингибирующего действия орга-
нических соединений с их электронной структу-
рой и электронной структурой защищаемых в
кислых средах металлов достаточно подробно
анализируются в работе [65]. Обобщены сведения
по влиянию природы кислотной агрессивной
среды на защитное действие ИК. В качестве таких
сред рассмотрены растворы кислот в водной, вод-
но-органических и органический средах [66].

Понимание механизма действия ИК невоз-
можно без представлений о специфике их адсорб-
ции на металле. При этом важны представления о
природе связи металл–ИК, а также о возможно-
сти формирования ИК на поверхности металла
полимолекулярных защитных слоев. Практика
защиты металлов в растворах кислот показывает,
максимальное торможение коррозии обеспечи-
вают ИК, хемосорбционно взаимодействующие с
их поверхностью при одновременной способно-
сти к формированию на них полимолекулярных
защитных слоев.

Важный термодинамический параметр, ха-
рактеризующий адсорбцию молекул ИК на ме-
таллической поверхности, – стандартная сво-
бодная энергия адсорбции ( ). Считают,
что, если ( ) < 20 кДж/моль, то ее природа
адсорбции физическая. Лишь в случае, когда
( ) ≥ 40 кДж/моль можно с большой вероят-
ностью делать вывод о хемосорбции ингибитора.
Адсорбция ИК на поверхности металлов из рас-
творов кислот чаще всего удовлетворительно
описывается изотермами Ленгмюра, Фрейндли-
ха, Темкина, Фрумкина, Флори–Хаггинса, Эль–
Авади (табл. 1). Как правило, вопрос о примени-
мости той или иной формы изотермы для описа-
ния адсорбции ИК на металле из раствора кислот
решается на основании сопоставления модель-
ных данных с эмпирическими.

Δ 0
ads– G

Δ 0
ads– G

Δ 0
ads– G

Таблица 1. Изотермы адсорбции органических соединений на металлах из водных растворов [67–71]

Обозначения: Θ – степень заполнения поверхности металла ингибитором, С – концентрация ингибитора, B – константа ад-
сорбционного равновесия.

№ Модель изотермы 
адсорбции Уравнение Параметры

1 Ленгмюра Θ(1 – Θ)–1 = BС (III.4) –
2 Фрейдлиха Θ = BСn, 0 < n < 1 (III.5) –
3 Темкина Θ = (f)–1ln(BC) (III.6) f – фактор энергетической неоднородности поверхности
4 Фрумкина Θ(1 – Θ)–1exp(–2aΘ) =

= BС (III.7)
a – величина, характеризующая взаимодействие между 
адсорбированными частицами

5 Флори–Хаггинса Θx–1(1 – Θ)–x = BС (III.8) x – размерный параметр, мера числа адсорбированных
молекул воды, замещенных молекулой ингибитора

6 Эль-Авади Θ(1 – Θ)–1 = BСy (III.9) y > 1 для полимолекулярной адсорбции ингибитора,
y < 1 для мономолекулярной адсорбции
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Количество работ по оценке адсорбции ИК на
металлах из растворов кислот, выполненных в
последнее время прямыми методами (определе-
ние емкости двойного электрического слоя ме-
талла с применением СЭИ [72] и эллипсометрия
[73]), невелико. Однако имеется много данных по
определению ( ), полученных менее кор-
ректным способом – обработкой результатов из-
мерения массопотерь образцов металлов в инги-
бированных растворах кислот или путем измере-
ния скорости коррозии металла (плотность тока
коррозии, поляризационное сопротивление)
электрохимическими методами (вольтамперо-
метрия, СЭИ). Получаемые такими способами
экспериментальные величины ( ) правиль-
нее рассматривать как эффективные, поскольку
они оцениваются как суммарный результат влия-
ния ИК на ряд параллельных процессов, через
которые реализуется коррозия металла, но на них
можно ориентироваться для качественной трак-
товки природы связи металл–ИК. Действитель-
но, для адсорбции на металлах групп ИК (непре-
дельные органические соединения и азолы), за-
щитное действие которых проявляется в крайне
агрессивных условиях высокотемпературной
кислотной коррозии, рассчитанные таким обра-
зом величины ( ) превышают 40 кДж/моль,
что свидетельствует о химическом взаимодей-
ствии таких соединений с поверхностью металла
(табл. 2).

Следует учитывать, что высокое значение
( ) – необходимое, но недостаточное усло-
вие эффективного торможения коррозии металла
ИК. Для детального понимания механизма дей-
ствия ИК следует понимать кинетические зако-
номерности его адсорбции. ИК должен с высокой
скоростью адсорбироваться на быстро деградиру-
ющей в агрессивной среде поверхности металла.
В противном случае эффективная защита металла
невозможна [102]. Для описания кинетики ад-
сорбции органических соединений на металлах
удобно использовать уравнение Рогинского–
Зельдовича [68]:

(III.10)
где τ – время, b и k – константы.

Эффективная защита металлов органически-
ми соединениями в сильно агрессивных раство-
рах кислот, особенно, в условиях высокотемпера-
турной коррозии или в присутствии стимулято-
ров коррозии (солей Fe(III)) возможна лишь в
случае формирования ИК на поверхности метал-
ла полимолекулярных защитных слоев, прочно
связанных с ней. Прочная связь защитного слоя
ИК с поверхностью металла будет обеспечиваться
хемосорбционным взаимодействием монослоя
органических соединений, непосредственно при-

Δ 0
ads– G

Δ 0
ads– G

Δ 0
ads– G

Δ 0
ads– G

Θ = τ–1 –1( )ln ,b k b

мыкающего к ней. Внутри слоя ИК его молекулы
могут быть связаны как физическими, так и хи-
мическими силами. Наиболее прочные защитные
слои формируются из молекул ИК, связанных
химически. Существуют два пути формирования
таких защитных слоев: в результате полимерных
превращений молекул непредельных органиче-
ских соединений [103] и вследствие формирова-
ния из молекул органического ИК и катионов ме-
таллов, образующихся в ходе коррозии, полимер-
ных комплексных соединений [104]. Первый путь
предполагает, что защитная пленка на металле
может формироваться при внесении в агрессив-
ную среду мономерных непредельных органиче-
ских соединений, способных полимеризоваться
при адсорбции на поверхности металла. След-
ствиями такой полимеризации становятся сни-
жение растворимости адсорбционного слоя, рост
защитного эффекта и необратимость адсорбции.
Второй, менее исследованный путь возможен при
использовании в качестве ИК пятичленных
N-содержащих органических соединений, для
которых характерно образование полимерных
комплексов с катионами d-металлов [105–110].
Важно, что в таких комплексных соединениях
азотсодержащие гетероциклы являются биден-
татными лигандами.

Способность непредельных органических со-
единений тормозить коррозию сталей в растворах
HCl в высокотемпературных условиях обусловле-
на во многом уникальными особенностями меха-
низма их действия, который определяется нали-
чием в структуре таких соединений реакционно
способных химических связей С≡С и/или С=С.
Экспериментально установлено, что эти соеди-
нения, присутствуя в растворах кислот, формиру-
ют на поверхности контактирующих с ними ста-
лей защитные слои органических полимеров.
Процесс полимеризации на стальной поверхности
ацетиленовых соединений [111–113], непредель-
ных альдегидов и кетонов [114, 115] подтверждает-
ся данными ИК-спектроскопии. К аналогичному
результату приводят данные спектроскопии ком-
бинационного рассеивания при защите стали про-
паргиловым спиртом в растворе HCl [116]. Наибо-
лее полную информацию о составе продуктов,
формируемых непредельными органическими
соединениями на поверхности защищаемой ста-
ли, позволило получить их исследование с приме-
нением метода хромато-масс-спектрометрии
[115, 117]. Важно, что соединения, не способные к
формированию на стали защитных слоев органи-
ческого полимера, не будут обеспечивать удовле-
творительной защиты металла [117].

Параллельно с формированием непредельны-
ми соединениями на поверхности стали защит-
ных слоев, происходит процесс их катодного гид-
рирования [117, 118]. В растворах HClO4, H2SO4,
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Таблица 2. Свободная энергия (–ΔGads) адсорбции непредельных органических соединений и азолов на сталях в
растворах кислот

№ Ингибитор Система
(–ΔGads), 
кДж/моль

Модель 
изотермы 
адсорбции

Источ-
ник

Ацетиленовые соединения

1 Пропаргиловый спирт 15% HCl (105°С),
мягкая сталь

47.2 Темкина [74]

2 Окт-l-ин-3-ол 4.5 M HCl (65°С), J55 50.2 Ленгмюра [75]

3 п-(9-[2-Метил-2-(2-попин-1-ил)изоксазолиди-
ний-5-ил]нонилокси)циннамальдегид хлорид

4.5 M HCl (60°С),
мягкая сталь

45.4 Ленгмюра [76]

Альдегиды и кетоны

4 Дициннамилиденацетон, дисалицилиденацетон 15% HCl (105°С), N80 41.8, 46.0 Темкина [77]

5 3-(4-(Диметиламино)фенил)-1-(4-гидроксифе-
нил)проп-2-ен-1-он,
3-(3-гидроксифенил)-1-(4-гидроксифе-
нил)проп-2-ен-1-он,
1-(4-гидроксифенил)-3-фенилпроп-2-ен-1-он,
1-(4-гидроксифенил)-3-(4-нитрофенил)проп-2-
ен-1-он

1 M HCl (25°С),
углеродистая сталь

43.3,
42.5,
41.3,
40.0

Ленгмюра [78]

Азометины

6 1,4-Дициннамилиден аминофенилен 1 M HCl (35–65°С),
мягкая сталь

39.3–41.1 Темкина [79]

7 (Е)-N-((Е)-3-(Фенилаллилиден)-2- (фенил-
тио)анилин

1 M HCl (30–60°С),
углеродистая сталь

37.8–42.9 Ленгмюра [80]

8 1-Циннамилиден-3-тиокарбогидразида,
1,1'-дициннамилиден-3-тиокарбогидразид

15% HCl (30–110°С),
углеродистая сталь

32.9–41.4,
35.6–44.7

Темкина [81]

Имидазолы

9 2-(1,4,5-Трифенил-1Н-имидазол-2-ил)фенол; 
3-метокси-4-(1,4,5-трифенил-1H-имидазол-2-
ил)фенол

1 М HCl (25°С), 
мягкая сталь

45.8, 45.4 Ленгмюра [82]

10 2-(4-Хлорфенил)-1,4,5-трифенил-1Н-имида-
зол; 1,4,5-трифенил-2-(п-толил)-1Н-имидазол

0.5 M H2SO4 (25°C), 
мягкая сталь

42.1, 41.7 Ленгмюра [83]

11 Димерное ПАВ [C14-4-C14(имидазолий-(СH2)4-
имидазолий]Br2; имидазолиевый ПАВ [C14ме-
тилимидазолий]Br

HCl (25–55°С), 
углеродистая сталь

47.2–58.4; 
41.3–44.0

Ленгмюра [84]

Пиразолы

12 2-(Bis((1H-пиразол-1-ил)метил)амино)пирими-
дин-4,6-диол

1 М HCl (25°С),
мягкая сталь

40.2 Ленгмюра [85]

13 1,5-Диметил-1H-пиразол-3-карбогидразид 1 М HCl (35°С),
мягкая сталь

41.8 Ленгмюра [86]

14 N1,N1-Bis(2-(bis((3,5-диметил-1H-пиразол-1-
ил)метил)амино)этил)-N2,N2-bis((3,5-диметил-
1H-пиразол- 1-ил)метил)этан-1,2-диамин; 
диэтил-1,1'-(((4-ацетилфенил)азандиил)-
бис(метилен))-bis(5-метил-1H-пиразол-3-
карбоксилат)

1 М HCl (35°С),
мягкая сталь

41.8 Ленгмюра [87]
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H3PO4, в отличие от растворов HCl, гидрирова-
ние этих веществ превалирует над процессом их
поверхностной полимеризации, что часто не поз-
воляет обеспечить этим ингибиторам высоких за-
щитных эффектов [119]. Сравнение электрохими-
ческого поведения ацетиленовых соединений
различного строения показало, что процесс их
электрохимического гидрирования напрямую
связан со способностью к формированию на ме-
талле защитных слоев органического полимера
[120]. Также отмечается снижение эффективно-

сти органических ИК, содержащих непредельные
связи, в результате их реакции с компонентами
агрессивной среды [121, 122] и объемной полиме-
разации [123].

Превращения непредельных соединений в
коррозионной системе металл/растворы кислот
включают два основных направления: формиро-
вание на стали защитной пленки полимера и про-
цессы деградации, снижающие содержание дей-
ствующего вещества в агрессивной среде. Проте-

15 (E)-N'-Бензилиден-2-(3,5-диметил-1H-пира-
зол-1-ил)ацетогидразид; (E)-N'-(4-хлорбензи-
лиден)-2-(3,5-диметил-1H-пиразол-1-
ил)ацетогидразид

1 М HCl (35°С),
мягкая сталь

40.2, 43.2 Ленгмюра [88]

16 (E)-5-(4-(Диметиламино)фенил)-3-(4-(диме-
тиламино)стирил)-2,3-дигидро-1H-пиразол-1-
карботиоамид

1 М HCl (30–60°С),
мягкая сталь

43.0–44.7 Ленгмюра [89]

17 2-(3-Mетил-1H-пиразол-5-ил)пиридин 1 М HCl (35°С),
мягкая сталь

42 Фрумкина [90]

1,2,3-Триазолы

18 (1-р-Толил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)метанол 1 М HCl (25–60°С),
мягкая сталь

46.2–50.2 Темкина [91]

19 4,5-Диэтил-1-[(4-этил-2-фенил-4,5-дигидро-
1,3-оксазол-4-ил)метил]-4,5- дигидро-1H-1,2,3-
триазол-4,5-дикарбоксилат

1 M HCl (25°C),
мягкая сталь

42.8 Ленгмюра [92]

1,2,4-Триазол

20 3,5-Bis(R)-4-амино-1,2,4-триазол 
(R = 4-метоксифенил; 2-тиенилметил)

1 M HCl (30°C),
мягкая сталь

40.8, 45.7 Ленгмюра [93, 94]

21 3,5-Bis(R)-4-амино-1,2,4-триазол 
(R = 4-метоксифенил; 4-хлорфенил; 4-толил; 
3,4-диметоксифенил)

2 M H3PO4 (35°C),
мягкая сталь

41.1, 39.8, 
39.8, 40.0

Ленгмюра [95, 96]

22 3,5-Bis(метиленоктадецилдиметиламмония 
хлорид)-1,2,4-триазол

1 M HCl (25°C),
углеродистая сталь

42.1 Ленгмюра [97]

23 5-Гексилсульфанил-1,2,4-триазол 1 M HCl (25°C),
углеродистая сталь

45.9 Ленгмюра [98]

24 5-Октилсульфанил-1,2,4-триазол; 5-децилсуль-
фанил-1,2,4-триазол

1M HCl (30°C),
мягкая сталь

41.4, 42.2 Ленгмюра [99]

1,2,3,4-Тетразол

25 3,3'-(3,3'-Диметокси[1,1'-бифенил]-4,4'-диил)-
бис(2,5-дифенил-2H-тетразолий) дихлорид

1M HCl(20°C),
холоднокатанная сталь

40.7 Ленгмюра [100]

26 2,2'-Бис(4-нитрофенил)-5,5'-дифенил-3,3'-(3,3'-
диметокси-4,4'-дифенилен)дитетразолия хлорид

0.5M H2SO4 (25°С),
холоднокатанная сталь

41.0 Ленгмюра [101]

№ Ингибитор Система
(–ΔGads), 
кДж/моль

Модель 
изотермы 
адсорбции

Источ-
ник

Таблица 2.  Окончание
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кание деградации непредельных соединений в
такой системе определяется реакциями:

– гидрирования на поверхности металла;
– полимеризации в объеме коррозионной

среды;
– взаимодействия с компонентами раствора

кислоты.
Экспериментальным доказательством форми-

рования азотсодержащими гетероциклами на по-
верхности металлов в растворах кислот защитных
слоев служит наличие для этих ИК защитного по-
следействия. Показано [124], что железные образ-
цы, выдержанные в 1 M H2SO4 (комнатная t, 24 ч),
ингибированной 1-метил-3-(3-фталимидо-2-

гидроксипропил)-2-иминобензимидазолин (рас-
твор предварительной адсорбции ингибитора),
после промывки в дистиллированной воде и пе-
реносе в чистую 1 M H2SO4 корродируют со ско-
ростью, ниже характерной для образцов, не вы-
держанных в ингибированной кислоте (рис. 1).
Защитное последействие этого соединения ли-
нейно убывает во времени, сохраняясь от 23 до
38 ч, и тем выше, чем выше Сin в растворе его
предварительной адсорбции.

На примере производного 1,2,4-триазола
(ИФХАН-92) показано, что в ходе его предвари-
тельной адсорбции на поверхности стали
12Х18Н10T из раствора HCl формируется поли-
молекулярный защитный слой органического
ингибитора, химически связанный с фазой окси-
дов и гидроксидов Fe, Cr и Ni, непосредственно
примыкающих к металлической фазе [125, 126].
На это указывает распределение химических эле-
ментов и, в частности, атомов N, входящих в со-
став органического ИК, по глубине защитного
слоя полученное методом РФЭС, сочетаемого с
послойным травлением поверхности металла
ионами аргона (рис. 2).

Нижняя часть полимолекулярного защитного
слоя органического ИК состоит из полимерного
комплекса, образованного молекулами ИФХАН-
92, катионами металлов (Fe, Cr и Ni) и хлорид-
анионами, а наружняя – из физически сорбиро-
ванных молекул ИФХАН-92. РФЭ-спектры элек-
тронов N1s физически и химически адсорбиро-
ванных молекул ИК в защитном слое различают-
ся (рис. 3). Слабосвязанные слои ИК удаляются с
поверхности металла в ходе его ультразвуковой
очистки в растворе HCl. Остающийся на поверх-
ности металла слой ИК (~3 монослоя) проявляет
защитное последействие в 2 M HCl при темпера-
туре до 80°С, что указывает на химический харак-
тер взаимодействия органического ИК внутри

Рис. 1. Зависимости коэффициента остаточного за-
щитного действия (γ) от времени при различных кон-
центрациях ингибитора в растворе его предваритель-
ной адсорбции: 1 – 10.0, 2 – 5.0, 3 – 2.5, 4 – 1.25, 5 –
0.625 мМ [124].
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Рис. 2. Распределение химических элементов по глубине защитного слоя после 120 мин выдержки стали 12Х18Н10Т в
2 М НС1 + 5 мМ ИФХАН-92 [125].
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слоя его комплексного полимера и с поверхно-
стью оксидно-гидроксидной фазы. Такой вывод
подтверждается данными по свободной энер-
гии адсорбции ИФХАН-92 ( ) на катодно-
и анодно-поляризуемой стали 12Х18Н10T из
растворов HCl, определенной методами СЭИ
[72] и эллипсометрии [73], которая превышает
53 кДж/моль, что характерно для химической ад-
сорбции ИК.

Органические соединения, применяемые в ка-
честве ИК металлов в кислых средах, могут не
только замедлять коррозию металлов, но и высту-
пать ее стимуляторами. Отмечается стимулирова-
ние коррозии в растворах кислот низкими концен-
трациями органических соединений, связываемое
с деструктурированием ими адсорбционной плен-
ки воды на поверхности металла [127]. С другой
стороны, причиной наблюдаемого эффекта может
быть снижение органическими соединениями
поверхностного натяжения растворов кислот, ко-
торое облегчает удаление пузырьков газообразно-
го Н2 с поверхности стали на фоне слабого тормо-
жения ими электродных реакций [128]. Кроме
этого, стимулирующее действие азотсодержащих
органических соединений, обладающих неподе-
ленной электронной парой, на коррозионный
процесс может быть результатом их “каталитиче-
ского” действия на процесс выделения водорода,
протекающий в соответствии со схемой [129]:

(III.11)

(III.12)

(III.13)

(III.14)

(III.15)
где В – органическое соединение с неподеленной
парой электронов, BH+ – сопряженная с ним
кислота (в представлениях теории Бренстеда).
Эффект “каталитического” выделения водорода

Δ 0
ads– G

+ ++ = +3 2B H O BH H O,
+ + =BH e BH,

= + adBH B H ,

+ =ad ad 2H H H ,

+ = +ad 2BH H B H ,

наблюдается на металлах, для которых замедлен
разряд ионов гидроксония и энергия активации
такого процесса невелика. Если же выделение во-
дорода определется рекомбинацией водородных
атомов или разряд протекает замедленно, но пе-
ренапряжение мало, эти явления не имеют места.
Причина стимулирования коррозии сталей в рас-
творах H2SO4, H3PO4 и HClO4 непредельными ор-
ганическими соединениями (ацетиленовые
спирты, α,β-непредельные альдегиды и азомети-
ны) – их катодное гидрирование, ускоряющее ка-
тодную реакцию и коррозию в целом [117–119].

Другой случай утраты защитного действия ИК
низкоуглеродистых сталей в растворах кислот –
накопление в них солей Fe(III), что в условиях
промышленной эксплуатации таких сред проис-
ходит в результате растворения в них термиче-
ской окалины или продуктов атмосферной кор-
розии стальных конструкций, контактирующих с
ними. Установлено, что в таких средах ИК прак-
тически не способны замедлять восстановление
катионов Fe(III), протекающее в диффузион-
ном режиме [129, 130]. Кроме этого, присут-
ствие в среде окислителя (соли Fe(III)) смещает
потенциал коррозии сталей в область более вы-
соких потенциалов, при которых поверхность
металла имеет более положительный заряд. Как
следствие, адсорбция органических соедине-
ний, многие из которых в кислых средах суще-
ствуют в форме катиона, на такой поверхности
затруднена [129].

При изучении электродных реакций железа и
сталей в растворах кислот исследователи часто
сталкиваются с явлением анодной активации ме-
талла при достижении определенного анодного
потенциала – резкий рост анодного тока [131].
Причина наблюдаемого эффекта довольно слож-
ная [132]. Анодная активация железа и сталей ха-
рактерна как для фоновых, так и для ингибиро-
ванных растворов кислот. В этих средах наводо-
роживание металлов и, особенно, их поверхности
происходит быстро, что тормозит их анодную

Рис. 3. РФЭ-спектры электронов N1s поверхности хромоникелевой стали, выдержанной в течение 120 мин в 2 М НС1 +
+ 5 мМ ИФХАН-92; а – образцы без предварительной отмывки, б – образцы перед проведением РФЭ-исследований
отмывались ацетоном в ультразвуковой ванне для удаления физически адсобированных молекул ингибитора [125].
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ионизацию. В качестве причин анодной актива-
ции следует рассматривать удаление с поверхно-
сти металла адсорбированного водорода и пит-
тингообразование; при наличии в растворе кис-
лоты добавки ИК – также с частичной или
полной его десорбцией с поверхности металла.
Интересно, что в растворах H2SO4, H3PO4 и HClO4
ацетиленовые соединения, участвуя в катодной
реакции низкоуглеродистой стали в качестве де-
поляризатора, способны растормаживать этот
электродный процесс, смещая свободный потен-
циал коррозии металла вплоть до потенциала его
анодной активации. Как результат на поверхно-
сти металла развивается питтинговая коррозия,

что нехарактерно для коррозии низкоуглероди-
стых сталей в растворах кислот [119].

В немногочисленных работах [133–139], по-
священных влиянию органических ИК на наво-
дороживание сталей в растворах кислот, показана
возможность замедления cоединениями класса
четвертичных аммониевых солей и азотсодержа-
щих гетероциклов сорбции металлом водорода.
Для описания кинетики связанных с этим про-
цессов успешно применяются возможности ме-
тода IPZ-анализа [140, 141], модифицированного
для учета влияния заполнения поверхности ме-
талла органическим ингибитором [133].

Важное свойство ИК, применяемых в процес-
сах кислотного травления металлов с целью уда-
ления термической окалины, – отсутствие суще-
ственного замедления ими удаления твердой фазы
оксидов железа [47]. На примере азотсодержащих
ИК класса четвертичных аммониевых солей и
триазолов с применением потенциометрического
метода показано, что эти соединения не оказыва-
ют существенного влияния на скорость удаления
фазы оксидов железа со стальной поверхности
(табл. 3).

Изучение кинетики травления окалины куло-
нометрическим методом при фиксированном ка-
тодном потенциале поляризации стали (E = 0 B)
показывает, что она хорошо описывается уравне-
нием гетерогенной кинетики Ерофеева:

(III.16)

где α – доля растворенной окалины, W – посто-
янная скорости травления, τ – время, n – фрак-
тальная размерность растворяющейся фазы
(рис. 4). Присутствие в растворе H2SO4 исследуе-
мых азотсодержащих ИК не меняет фрактальной
размерности растворяющейся оксидной фазы
(табл. 4). Значение постоянной n = 2.3 указывает
на то, что процесс растворения окалины протека-

α = τ1 – exp –( ,( ) )nW

Таблица 3. Время удаления окалины (мин) с образцов
стали Ст3 в 2 М H2SO4, ингибированной азотсодержа-
щими соединениями (5.0 мМ)

t, °C
Ингибитор

– Катамин АБ ИФХАН-92

95 3 ± 2 3 ± 1 2 ± 1
80 6 ± 1 5 ± 2 3 ± 1
60 12 ± 3 8 ± 2 7 ± 1
40 25 ± 5 23 ± 4 18 ± 3
25 54 ± 16 51 ± 14 48 ± 10

Рис. 4. Зависимости степени превращения окалины от времени на катодно поляризуемой стали (E = 0 В) в 2 М H2SO4
(1), содержащей 5мМ катамина АБ (2) и 5 мМ ИФХАН-92 (3). Точки – экспериментальные данные, линии – резуль-
таты моделирования зависимости с применением уравнения Ерофеева; t = 25°С.
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Таблица 4. Кинетические параметры уравнения Еро-
феева для процесса растворения окалины на катодно
поляризуемой стали (E = 0 В) в 2 М H2SO4 (25°С)

Константа
Ингибитор

– 5мМ катамин АБ 5мМ ИФХАН-92

W, с–1 0.0036 0.0034 0.0025
n 2.3 2.3 2.3
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ет не только на ее поверхности, но затрагивает и
нижележащие слои (шероховатость). Значения W
несколько снижается в присутствии добавок ИК,
что указывает на некоторое торможение ими про-
цесса растворения окалины на катодно поляризу-
емой стали.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Коррозия металлов в растворах кислот пре-

имущественно протекает по электрохимическому
механизму, включающему катодный и анодный
парциальные процессы. Катодным процессом,
как правило, является восстановление протонов,
реализующееся на поверхности металла по мно-
гостадийному механизму. Восстановления водо-
рода на металле может сопровождаться его наво-
дороживанием, что характерно для сталей. Наво-
дороживание сталей способствует ухудшению их
механических свойств. В присутствии в растворах
кислот дополнительных окислителей (растворен-
ный молекулярный кислород, катионы Fe(III),
Cu(II) и др.) параллельно с восстановлением
протонов происходит их деполяризация, оказыва-
ющая ускоряющее действие на катодную реакцию.
В случае коррозии в растворах кислот металлов с
положительным окислительно-восстановительным
потенциалом процесс деполяризации дополни-
тельного окислителя – единственный катодный
процесс. Анодный процесс, которым является
ионизация металла, также многостадийный. В его
реализации наряду с молекулами воды и продук-
тами ее диссоциации (H+ и OH–) могут прини-
мать участие анионы кислотных остатков.

Наиболее полную информацию о механизме
коррозии металлов в растворах кислот и путях
влияния ИК на него позволяет получить ком-
плексное исследование коррозионных систем с
применением электрохимических методов (по-
тенциометрия, вольтамперометрия, СЭИ), физи-
ко-химических методов исследования поверхно-
сти металла и возможностей квантово-механиче-
ских методов расчета электронных структур
молекул ИК. При этом следует изучать как свой-
ства собственно коррозионной среды, так и со-
стояние поверхности металла, подвергшегося
коррозии. Электрохимические методы позволя-
ют оценивать состояние поверхности металла не-
посредственно в ходе коррозионного процесса.

Применяемые для защиты сталей ИК, наряду
с торможением общей коррозии, должны препят-
ствовать их наводороживанию и не замедлять
удаления термической окалины. Среди органиче-
ских ИК максимальную эффективность в защите
металлов обеспечивают соединения, молекулы
которых способны хемосорбционно взаимодей-
ствовать с их поверхностью и формировать поли-
молекулярные защитные слои из молекул, хими-
чески связанных друг с другом. Наиболее пер-

спективными соединениями, соответствуюшими
этим требованиям, являются производные триа-
золов.

Исследование выполнено в рамках НИОКТР
(2022–2024 гг.): “Химическое сопротивление ма-
териалов, защита металлов и других материалов
от коррозии и окисления” (регистрационный но-
мер в ЕГИСУ 122011300078-1, инвентарный но-
мер FFZS-2022-0013).
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