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ВЫВОДЫ 
 
1) В период апрель – июнь 2008 г., февраль, апрель 

2009 г. был проведен анализ питьевой воды из артези-
анских скважин Рассказовского района по следующим 
показателям: Mn2+, SO4

2–, NH4
+, Feобщ, Cl–, F–, окисляе-

мость перманганатная, жесткость общая. 
2) Выявлено превышение ПДК по содержанию ио-

нов Mn2+ и общей жесткости в двух отобранных пробах. 
3) По показателю Feобщ зафиксировано тотальное 

превышение норматива. Максимальная величина со-
ставила 6,5 ПДК. 

4) Содержание фтор-ионов (2009 г.) колеблется от 
малых концентраций до высоких, превышая ПДК, что 
негативно влияет на здоровье населения. 

5) Содержание SO4
2–, NH4

+, Cl– в воде артезианских 
скважин соответствует установленным нормативам. 
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Изучено влияние природы аниона фонового раствора кислого электролита (хлорид-ион, нитрат-ион и фосфат-ион) 
при комнатной температуре на электрохимическое поведение стали Х18Н10Т и пассивирующих свойств добавок 
катионов меди (II), нитрат-ионов и композиций на их основе. Выявлены особенности электрохимического поведе-
ния стали Х18Н10Т в изопропанольных растворах хлороводорода, в частности показана индифферентность иссле-
дованных ионов-пассиваторов в электродных реакциях на стали. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Для защиты металлов от коррозии наиболее часто 
применяют органические ингибиторы, содержащие 
азот, серу и кислород. Эти ингибиторы работают в 
основном за счет снижения скорости выделения водо-
рода и применимы, прежде всего, к железу и углеро-
дитстым сталям. Стали нержавеющего класса характе-
ризуются наличием в кислых средах широкой области 
пассивного состояния, в котором скорость растворения 
мала. Перевести сталь в состояние пассивности можно 
при помощи пассиваторов – веществ, обладающих 
окислительными свойствами. В ряде случаев можно 
подобрать такой пассиватор, который при невысокой 
стоимости и доступности будет иметь высокие ингиби-

рующие свойства. Таким образом, в практической сфе-
ре наблюдается постоянное повышение требований к 
качеству защиты, что определяет необходимость соз-
дания новых пассиваторов и улучшения защитных 
свойств уже существующих. Последнее может дости-
гаться путем создания синергетических окислительных 
композиций из уже известных пассиваторов. Эффект 
синергизма позволяет повысить эффективность защи-
ты, уменьшить действующую концентрацию, следова-
тельно, и расход пассиватора, а также расширить об-
ласть применения ингибиторов. Для целенаправленно-
го создания подобных композиций необходимо всесто-
роннее изучение окислителей: механизм их действия 
при раздельном и совместном присутствии, процессы, 
происходящие при взаимодействии компонентов си-
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нергетической смеси друг с другом и защищаемым 
металлом.  

Целью данной работы явилось изучение влияния 
природы аниона фона (хлорид-ион, нитрат-ион, и фос-
фат-ион) в разбавленных водных кислых растворах при 
комнатной температуре на электрохимическое поведе-
ние стали Х18Н10Т, пассивирующих свойств добавок 
катионов меди (II) и нитрат-ионов в исследуемых рас-
творах и условиях и выявление особенностей электро-
химического поведения стали Х18Н10Т в изопропа-
нольных растворах хлороводорода с оценкой возмож-
ности применения в этих средах ионов меди (ΙΙ) и нит-
рат-ионов в качестве ингибиторов окислительного типа. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Хромоникелевая нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. 

Рабочие растворы – 0,1 н фосфорная, соляная, азотная 
кислоты. В качестве добавок использованы соответст-
вующие соли меди (II): Cu3(PО4)2, Cu(NO3)2, CuCl2 и 
нитрат натрия квалификации «ч.д.а». Концентрация 
добавок составляла 8 ммоль/л и 4 ммоль/л в случае 
использования композиции, состоящей из ионов NO3

– и 
Сu2+. Изопропанольные рабочие растворы готовили 
насыщением спирта сухим хлороводородом, получае-
мым с использованием H2SO4 и NaCl, квалификации 
«х.ч.». 

Электрохимические измерения проводились потен-
циостатическим методом на электроде из стали 
12Х18Н10Т, армированном в эпоксидную смолу (по-
тенциостат П5827М). Токи, проходящие через систему, 
регистрировались на миллиамперметре М-2020 (класс 
точности 2). Исследования проводились в термостати-
рованной трехэлектродной ячейке из стекла «Пирекс» с 
разделенным анодным и катодным пространством. 
Электрод сравнения – хлоридсеребряный, вспомога-
тельный – платиновый. Поляризацию рабочего элек-
трода проводили из катодной области в анодную с ша-
гом 20 мВ (Е – Екор = ± 0,2 В) и выдержкой при каждом 
потенциале 30 с. Потенциалы пересчитаны на шкалу 
нормального водного водородного электрода. Поляри-
зационные кривые (ПК) представлены в координатах  
Е, В – lgi, где i – плотность тока в А/м2. ПК не менее 
трех раз дублировали на свежезачищенном электроде. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
На рис. 1 приведены поляризационные кривые, 

снятые на стальном электроде в 0,1 н соляной, 0,1 н 
азотной, 0,1 н фосфорной кислотах, а также в изопро-
панольном растворе хлороводорода при 20 °С, количе-
ственные параметры электрохимических измерений 
представлены в табл. 1. Потенциал коррозии стали 
Х18Н10Т в 0,1 н растворе соляной кислоты имеет зна-
чение –0,16 В. Анодная поляризационная кривая 
(АПК) имеет выраженный участок активного анодного 
растворения, который продолжается до потенциала 
пассивации, равного –0,07 В (критический ток пасси-
вации составляет 0,48 А/м²), и продолжается вплоть до 
потенциала 0,22 В, выше которого сталь находится в 
области перепассивации. Катодная поляризационная 
кривая (КПК) характеризуется величиной тафелевского 
наклона 0,09 В.  

Растворение стали Х18Н10Т в 0,1 н фосфорной ки-
слоте протекает из пассивного состояния, о чем свиде-
тельствует ход анодной кривой. Потенциал коррозии 
стали в фосфорнокислом растворе на 0,32 В положи-
тельнее, чем в солянокислом, а наклон АПК составляет 
0,18 В. Катодная поляризационная кривая характеризу-
ется величиной тафелевского наклона 0,26 В. 

Коррозионный потенциал в 0,1 н азотной кислоте 
по отношению к значению в растворе соляной кислоты 
смещается на 0,28 В в область более положительных 
потенциалов и равен 0,12 В. Катодная поляризацион-
ная кривая характеризуется величиной тафелевского 
наклона 0,14 В. АПК вновь имеет высокое значение 
величины тафелевского наклона. 

В спиртовой среде, содержащей хлороводород, по-
тенциал коррозии на 0,16 В смещается в область более 
положительных значений по отношению к водному 
солянокислому раствору. В отличие от анодной кри-
вой, полученной в водном растворе HCl, анодное рас-
творение стали в изопропанольном растворе НС1 
Х18Н10Т протекает без пассивации (характерная петля 
отсутствует). Скорость электрохимического растворе-
ния в спиртовом растворе хлороводорода гораздо вы-
ше, чем в водном растворе и тем более выше по отно-
шению к азотнокислым и фосфоронокислым растворам 
тех же концентраций. 

Проанализируем влияние нитрат-ионов и ионов ме-
ди (ΙΙ) на коррозионное поведение стали Х18Н10Т в 
исследуемых средах. Ход поляризационной кривой (ПК) 
стали в 0,1 н азотной кислоте и ход ПК, полученный в 
растворе с добавкой нитрат-ионов, практически совпа-
дают (рис. 2а). Катодная кривая не выходит на предель-
ный ток в достаточно широкой области потенциалов. 

 

 
lg i, (i, А/м2) 

 
Рис. 1. Влияние природы аниона и растворителя и на элек-
трохимическое поведение нержавеющей хромоникелевой 
стали 12Х18Н10Т в 0,1 н кислых растворах: 1 – водный рас-
твор HCl; 2 – НNO3; 3 – H3PO4; 4 – изопропанольный раствор 
HCl 
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в)                                                                                            г) 

 
Рис. 2. Влияние ионов окислительного типа на электрохимическое поведение нержавеющей хромоникелевой стали 12Х18Н10Т в 
0,1 н кислых растворах. а – НNO3; б – H3PO4, в – HCl, г – изопропанольный раствор HCl. 1 – фон; 2 – фон +NO3

– (8 ммоль/л); 3 – 
фон + Cu2+ (8 ммоль/л); 4 – фон + NO3

– + Cu2+ (по 4 ммоль/л) 
 
Анодная кривая свидетельствует о затруднении 

процесса ионизации компонентов сплава. В присутст-
вие ионов меди потенциал коррозии вновь резко сме-
щается по отношению к фоновому раствору на 0,22 В  
в положительную область, таким образом, катионы 
меди оказывают выраженное анодное действие. КПК 
имеет короткий участок активного процесса деполяри-

зации, выходящего на предельный ток. АПК характе-
ризуется величиной тафелевского наклона, значение 
которого ниже, чем в фоновом растворе. Совместное 
присутствие этих ионов оказывает незначительный 
синергетический эффект: усиливается облагоражива-
ние стационарного потенциала, несколько увеличива-
ется предельный катодный ток. 
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Таблица 1 
 
Электрохимические параметры стали 12Х18Н10Т в 0,1 н кислых растворах как функция природы аниона,  

времени экспозиции и природы растворителя 
 

Среда φст, В bк, В ba, В iпред, А/м² Электролит фона Добавка 

0,1 н HNO3 

 0,12 0,14 0,24 – 
8 ммоль/л NОз¯ 0,14 0,11 0,32 – 
8 ммоль/л Сu2+ 0,34 0,15 0,15 2,951 / 0,152

композиция∗ 0,40 0,14 0,24 3,72 / 0,17 

0,1 н H3PO4 

 0,16 0,26 0,18 0,06 
8 ммоль/л NОз¯ 0,02 0,20 0,26 – 
8 ммоль/л Сu2+ 0,32 0.06 0,22 0,93 / 0,81 
композиция∗ 0,34 0,07 0,38 0,52 /0,071 

0,1 н HCl 

 -0,16 0,09 0,04 2,24 
8 ммоль/л NОз¯ -0,06 0,18 0,06 – 
8 ммоль/л Сu2+ 0,36 – 0,08 2,34 
композиция∗ 0,32 0,21 0,09 2,40 

0,1 н 
изопропанольный 
раствор HCl 

 –0,04 0,16 0,10 – 
8 ммоль/л NОз¯ –0,02 0,19 0,12 2,24 
8 ммоль/л Сu2+ 0,00 0,20 0,20 2,34 
композиция∗ 0,00 0,17 0,15 3,10 

 ∗4 ммоль/л Сu2+ + 4 ммоль/л NОз¯  
1Предельный ток соответствует первому диффузионному участку катодной поляризационной кривой. 
2Предельный ток соответствует второму диффузионному участку катодной поляризационной кривой. 
 
 
Особенностью поведения стали Х18Н10Т в фос-

форной кислоте с добавками (рис. 2б) нитрат-ионов 
является стимулирование процесса коррозии, посколь-
ку потенциал коррозии разблагораживается на 0,14 В 
по отношению к соответствующей величине, получен-
ной в фоновом растворе. КПК в исследуемой области 
потенциалов имеет достаточно продолжительный уча-
сток, характеризующий процесс восстановления депо-
ляризатора. Анодная кривая свидетельствует о раство-
рении сплава из пассивного состояния (ba = 0,26 В). В 
присутствие ионов меди потенциал коррозии стали, как 
и в других растворах, смещается в анодную область, 
резко возрастает величина предельного тока катодной 
кривой. Использование в качестве ингибирующей до-
бавки композиции из нитрат-ионов и катионов двухва-
лентной меди оказывает, как и в растворе азотной ки-
слоты, синергетический эффект. 

Нитрат-ионы в соляной кислоте (рис. 2в) смещают 
потенциал пассивации в сторону положительных зна-
чений, логарифм плотности тока пассивации снижается 
до – 0,48, а коррозионный потенциал – на 0,1 В в об-
ласть положительных значений. Таким образом, добав-
ки нитрат-анионов снижают скорость анодного раство-
рения. КПК характеризуется величиной тафелевского 
наклона 0,18 В. 

Введение в солянокислый раствор ионов меди рез-
ко облагораживает потенциал свободной коррозии, 
который составляет в данной среде 0,36 В. Тафелев-
ский наклон анодной кривой также существенно уве-
личивается, а на катодной кривой тафелевский участок 
практически отсутствует, поскольку уже при неболь-
шой поляризации кривая выходит на предельный ток. 
Одновременное присутствие исследуемых ионов-
окислителей еще более усиливает анодное действие, 
что проявляется в повышении наклона АПК. 

В 0,1 н изопропанольных растворах HCl с добавка-
ми окислительного типа наблюдается совершенно иная 
картина, чем в водном растворе HCl: нитрат-ионы не-
значительно облагораживают коррозионный потенциал 
и характеризуются близким влиянием как на анодную, 
так и на катодную поляризацию (рис. 2г). Отметим, что 
добавки ионов меди (II), равно как и медно-нитратная 
композиция, также незначительно смещают потенциал 
коррозии в область положительных значений с одно-
временным затруднением как процесса ионизации ком-
понентов сплава, так и восстановления деполяризатора, 
поскольку величины bк и ba возрастают. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Анодное растворение стали в изопропанольном 

растворе НС1 Х18Н10Т протекает без пассивации, 
скорость электрохимического растворения в изопропа-
нольном растворе НС1 существенно превышает ско-
рость растворения сплава в изученных водных кислых 
растворах независимо от природы аниона фона. 

2. Нитрат-ионы неоднозначно влияют на коррози-
онное поведение стали Х18Н10Т в исследуемых сре-
дах. Катионы двухвалентной меди преимущественно 
повышают пассивное состояние сплава в кислых вод-
ных растворах независимо от природы аниона фона. 

3. Синергетический эффект медно-нитратной 
композиции имеет место на хромоникелевой стали 
12Х18Н10Т только в фосфорнокислых и азотнокислых 
разбавленных растворах, т. е. в средах, растворение 
сплава в которых происходит из пассивного состояния. 

4. Ни одна из исследуемых добавок окислительно-
го типа, равно как и композиция на их основе, не ока-
зывает существенного влияния на электродные реак-
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ции, протекающие на стальном электроде в 0,1 н изо-
пропанольном растворе хлороводорода. 
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Методом импедансной спектроскопии исследована ингибиторная защита углеродистой стали от коррозии в сре-
дах, насыщенных сероводородом и углекислым газом. Рассчитаны степени заполнения поверхности стали ингиби-
тором. Проанализирован механизм ингибирующего действия. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время импедансная спектроскопия яв-

ляется одним из основных методов изучения электро-
химических и коррозионных процессов. Метод изме-
рения электрохимического импеданса дает возмож-
ность, не нарушая характера течения процессов, полу-
чить информацию о кинетике и механизмах коррози-
онного поведения металлов, процессов пассивации и 
формирования защитных пленок на металлах, а также 
адсорбционного поведения ингибиторов. Количествен-
ный анализ частотной зависимости импеданса на осно-
ве выбранной эквивалентной схемы позволяет интер-
претировать ее элементы в соответствии с физико-
химической природой процессов, протекающих на 
электродах [1, 2]. 

В [3–5] метод импедансной спектроскопии был ис-
пользован при исследовании коррозии и ингибиторной 
защиты углеродистой стали в агрессивных средах, на-
сыщенных сероводородом и/или углекислым газом. 

Целью данной работы является исследование за-
щитного действия ингибиторов ЭМ-1.4, ЭМ-1.5 при 
коррозии углеродистой стали в нейтральной среде, 
насыщенной одновременно сероводородом и углекис-
лым газом, методом импедансной спектроскопии. 

Исследованные ингибиторы представляют собой 
смесь ДЭТА с пальмитиновой (ЭМ-1.4) или стеарино-
вой (ЭМ-1.5) кислотами. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Спектры импеданса изучали в диапазоне частот 

(ω/2π) 10 кГц – 0,05 Гц с амплитудой переменного на-
пряжения 10 мВ, используя электрохимический изме-

рительный комплекс фирмы SOLARTRON (Велико-
британия), состоящий из анализатора импеданса SI 
1255 и потенциостата SI 1287. Рабочий (Ст3, Sэл.=  
= 0,5 см2) и вспомогательный платиновый электроды 
располагали в трехэлектродной ячейке. В качестве 
электрода сравнения использовали хлоридсеребряный. 
Потенциалы пересчитывали по н.в.ш. Образцы полиро-
вали и обезжиривали ацетоном. Предварительная вы-
держка в рабочем растворе до начала измерения час-
тотных спектров составляла 15 минут. 

Обработку результатов измерения импеданса про-
водили по программе ZView, позволяющей выполнять 
расчеты по любым эквивалентным схемам с числом 
элементов до 20. В основу вычислений положен сим-
плексный метод поиска экстремума функции многих 
переменных. Во избежание ситуации нахождения ло-
кального минимума функции расчет повторяется мно-
гократно с различными начальными значениями эле-
ментов схемы. Критерием оценки схем является сред-
нее квадратичное отклонение s; эквивалентная схема 
удовлетворительна при s ≤ 5 %.  

Поляризационные измерения проведены на непод-
вижном электроде в потенциостатическом режиме с 
использованием потенциостата IPC-PRO. При избы-
точном давлении СО2 использовали герметичную пла-
стмассовую ячейку емкостью 0,5 л с катодным и анод-
ным пространствами, разделенными стеклянным 
фильтром. Поляризацию проводили из катодной облас-
ти в анодную с шагом 20 мВ (Е – Екор= ± 200 мВ) и 
выдержкой 30 секунд при каждом значении потенциа-
ла. Измерения дублировались не менее 3 раз. 

Рабочий раствор содержал 50 г/л NaCl. Для созда-
ния сероводородной среды (100 мг/л H2S) в растворы 


