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Таблица 2 
 

Состав сточных вод «Водоканал»ООО«Тамбоврегионтеплоэнерго» (г. Уварово) 
 

Взвешенные 
вещества 

ПДК, мг/дм3 Январь Февраль Март 
7,7 6,5 7,2 7,2 

Ион аммония 0,36 0,2 0,2 0,2 
Водородный показатель 6,5–8,5 7,6 7,6 7,6 
Нитрат-ион 40 50,5 48,4 52,3 
Сульфат-ион 115 118 117 130 
Железо общее 0,1 0,12 0,14 0,16 
СПАВ 0,30 0,17 0,14 0,18 
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Исследована коррозия стали Х18Н10Т в 0,1 н солянокислых растворах как функция времени экспозиции об-

разцов, температурных условий и добавки ионов окислительного типа. Аналогичные испытания были проведены в 
средах с заменой растворителя, в качестве которого был выбран изопропиловый спирт. В случае водного раствора 
хлороводорода изменяется влияние добавок на скорость коррозии. Подобные эффекты не проявляются в спирто-
вом растворе хлороводорода.  Таким образом, природа растворителя играет существенную роль в коррозионном 
поведении нержавеющей стали, что должно учитываться при эксплуатации оборудования. 

 
 
Согласно литературным данным [1, 2] хромникеле-

вая сталь в солянокислых растворах является нестой-
кой, поскольку ионы Cl– слишком агрессивны и нару-
шают пассивность сплава или, по крайней мере, пре-
пятствуют ее наступлению. Отмечается также, что воз-
можна эксплуатация нержавеющих сталей в средах с 
низким содержанием хлорид-ионов. 

В настоящей работе была исследована коррозия 
стали Х18Н10Т в 0,1 н солянокислых растворах как 
функция времени экспозиции образцов, температурных 
условий и добавки ионов окислительного типа. Анало-
гичные испытания были проведены в средах с заменой 
растворителя, в качестве которого был выбран изопро-
пиловый спирт. 

Коррозионные потери стали Х18Н10Т, определен-
ные в 0,1 н солянокислом растворе при температуре  

20 оС невысоки, что свидетельствует о растворении 
сплава преимущественно из пассивного состояния 
(табл. 1). Время экспозиции слабо влияет на скорость 
коррозии, следовательно, существенного нарушения 
пассивного состояния поверхности образцов, равно как 
и экранирования ее продуктами коррозии не наблюда-
ется. Действительно, после испытаний образцы стали 
были покрыты слоем продуктов коррозии серого цвета, 
которые не оказывали значительного влияния на ско-
рость растворения сплава, поскольку в противном слу-
чае наблюдалось бы изменение скорости коррозии в 
зависимости от степени заполнения поверхности об-
разца продуктами растворения. 

Коррозия носит неравномерный характер, что особен-
но ярко проявляется при длительной выдержке образцов в 
исследуемом растворе – в течение 120 и 240 часов. 
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Таблица 1 
 

Скорость коррозии в водном и спиртовом растворе 0,1 н HC1 без добавок 
 

Среда t, ч Кср, г/см2·ч Состояние поверхности 

0,1 н солянокислый 
раствор 

2 4,6·10–6 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия протекает  
равномерно по всей поверхности электрода 24 3,2·10–6 

120 6,8·10–6 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия протекает  
неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 4,6·10–6 

0,1 н изопропанольный  
раствор HCl  

2 1,7·10–4 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия протекает  
равномерно по всей поверхности электрода 24 1,7·10–4 

120 1,6·10–4 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия протекает  
неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 5,5·10–5 

 
Таблица 2 

 
Скорость коррозии в водном и спиртовом растворе 0,1 н HC1 с добавкой 8 ммоль/л CuC12 

 
Среда t, ч Кср, г/см2·ч γ Состояние поверхности 

0,1 н солянокис-
лый раствор +  
8 ммоль/л CuCl2 

2 1,2·10–5 0,38 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия протекает  
равномерно по всей поверхности электрода 24 6,4·10–6 0,5 

120 1,1·10–5 0,62 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 2,1·10–5 0,22 

0,1 н изопропа-
нольный раствор 
HCl + 8 ммоль/л 
CuCl2 

2 1,7·10–4 1,0 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает равномерно по всей поверхности электрода 24 1,3·10–4 1,29 

120 9,8·10–4 1,62 
Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна.  
На поверхности наблюдаются многочисленные питтинги 

240 6,5·10–5 0,85 
Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна.  
На поверхности электрода присутствуют многочисленные глубокие язвы 

 
Скорость коррозии стали Х12Н10Т в спиртовой 

среде почти на 2 порядка превышает коррозионные 
потери в водной среде, что свидетельствует об актива-
ции стали в присутствии спирта, однако, в отличие от 
водной среды имеет место снижение скорости корро-
зии во времени. 

Следует заметить, что изопропанольные растворы 
хлороводорода являются несколько агрессивнее не только 
аналогичных водных сред, но и, в соответствии с имею-
щимися в литературе данными [3], некоторых неводных 
растворов. В частности, в 0,5 М дихлорэтановом растворе 
хлороводорода скорость коррозии нержавеющей стали 
находится в пределах 10–6–10–4 г/см2·ч, в то время как в 
более разбавленных 0,1 М изопропанольных растворах 
HCl при комнатной температуре коррозионные потери 
хромоникелевой стали составляют 1,7·10–4 г/см2·ч. 

Заметим, что продукты коррозии на стали, полу-
ченные в изопропанольном растворе HCl, более прочно 
связаны с поверхностью металла. Очевидно, именно 
этот факт и обусловливает снижение коррозионных 
потерь во времени. Визуально продукты коррозии, 
образующиеся в неводной среде, немного темнее тех, 
что образуются на электродах в водном растворе хло-
роводорода. Как и в случае водных растворов HCl, 
коррозия стали Х18Н10Т протекает неравномерно. 

В качестве ингибиторов окислительного типа, по-
вышающих скорость катодной реакции, выступают 
катионы повышенной валентности, нитриты и нитраты. 
Нами были исследованы добавки ионов окислителей 
Cu2+ и NO3

–, вводимые в коррозионную среду в коли-
честве 8 ммоль/л в отдельности и по 4 ммоль/л каждый 
в случае совместного их присутствия. 

Добавка 8 ммоль CuCl2 ускоряет коррозию стали в 

водной среде: коэффициент 
Κ
Κγ 0=  во всех случаях 

меньше 1, что свидетельствует о стимулировании рас-
творения (табл. 2). 

Увеличение коррозионных потерь в водных соля-
нокислых растворах в присутствии катионов Cu2+ 
вполне объяснимо: выделившаяся на поверхности 
сплава медь будет являться эффективным катодом и, 
следовательно, приводить к повышению скорости 
анодной реакции растворения сплава. Очевидно, глав-
ное условие, необходимое для эффективного защитно-
го действия подобных добавок – выделение их в виде 
равномерных, хорошо сцепленных с поверхностью 
экранирующих слоев – в нашем случае не наблюдается. 
Последнее хорошо согласуется с литературными дан-
ными [4, 5]. 

Согласно гравиметрическим измерениям введение 
Cu2+ практически не влияет на коррозию стали 
Х18Н10Т в 0,1 н изопропанольном растворе хлорово-
дорода (γ близка к 1), за исключением экспозиции об-
разцов на 120 часов, где имеет место незначительное 
торможение коррозионного процесса. Но этот вывод 
является формальным, поскольку имеет место питтинговая 
и язвенная коррозия соответственно при экспозиции об-
разцов на 120 и 240 часов, что указывает на преимущест-
венное растворение одного из компонентов сплава. 

В табл. 3 приведены результаты коррозионных ис-
пытаний исследуемой стали в средах, с добавками нит-
рата натрия в количестве 8 ммоль/л. Известно [6, 7], 
что пассивируемость нержавеющей стали можно повы-
сить с помощью неорганических нитратов, которые не 
только повышают интенсивность катодного процесса, 
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но и изменяют его механизм, а также влияют на анод-
ное растворение сплава. В основе такого влияния ле-
жит многостадийность их катодного восстановления, 
продукты которого могут вносить тот или иной вклад в 
изменение кинетики электродных реакций. Так, в част-
ности, при катодном восстановлении NO3

– потребляет-
ся выделяющийся в результате параллельного разряда 
ионов гидроксония атомарный водород, обладающий 
высокой восстановительной способностью, в результа-
те образуются в приэлектродном слое гидразин и ам-
миак. Последние имеют щелочные свойства, а следова-
тельно, повышая величину эффективного поверхност-
ного pH, приводят к облагораживанию потенциала 
пассивации и полной пассивации поверхности сплава. 

Анализ данных табл. 3 показывает, что при 20 оС в 
водной солянокислой среде с добавками нитрат-ионов 
массовые потери в среднем в 3 раза выше, чем в соот-
ветствующем фоновом растворе независимо от време-
ни экспозиции. Следовательно, существенного накоп-
ления продуктов катодного восстановления, способных 
вызвать торможение катодного процесса, в данных 
условиях не наблюдается. Повышение скорости корро-
зии можно связать со способностью производных ам-

миака образовывать комплексы с ионами переходных 
металлов [8], образование которых может являться 
причиной ускорения анодной реакции. 

В 0,1 н спиртовом растворе HCl добавки NO3
– в ко-

личестве 8 ммоль/л (табл. 3) гораздо слабее стимули-
руют растворение стали Х18Н10Т. В случае выдержки 
электродов в течение 120 часов потери массы образцов 
даже снижаются в 2 раза. 

В литературных источниках [8–11] имеются сведе-
ния, что в системах, одновременно содержащих катио-
ны меди (Cu2+) и нитрат-анионы, выявлены эффекты, 
не присущие данным ионам в отдельности: скорость 
восстановления NO3

– заметно увеличивается, а осадки 
электролитической меди обладают более высоким ка-
чеством. Таким образом, при совместном присутствии 
в растворе катионы Cu2+ и NO3

– обнаруживают способ-
ность взаимно усиливать пассивирующие свойства друг 
друга. Результаты коррозионных испытаний настояще-
го исследования показывают, что при совместном при-
сутствии добавок в количестве 4 ммоль/л каждая в 0,1 
н водных растворах хлороводорода, как и в случае ин-
дивидуального введения ионов Cu2+ и NO3

– происходит 

 
Таблица 3 

 
 

Скорость коррозии в водном и спиртовом растворе 0,1 н HC1 с добавкой 8 ммоль/л NаNO3 
 

Среда t, ч Кср, г/см2·ч γ Состояние поверхности 

0,1 н солянокислый раствор + 8 
ммоль/л NaNO3 

2 1,4·10–5 0,32 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает равномерно по всей поверхности электрода 24 1,6·10–5 0,20 

120 1,8·10–5 0,37 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 1,6·10–5 0,29 

0,1 н изопропанольный раствор 
HCl + 8 ммоль/л NaNO3 

2 1,9·10–4 0,87 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает равномерно по всей поверхности электрода 24 1,7·10–4 1,0 

120 8,0·10–5 1,99 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 6,8·10–5 0,80 

 
Таблица 4 

 
Скорость коррозии в водном и спиртовом растворе 0,1 н HCl с добавкой 4 ммоль/л NaNO3 и 4 ммоль/л CuCl2 

 
Среда t, ч Кср, г/см2·ч γ Состояние поверхности 

0,1 н солянокислый  
раствор + 4 ммоль/л CuCl2 + 4 
ммоль/л NaNO3 

2 1,4·10–5 0,34 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает равномерно по всей поверхности электрода 24 1,5·10–5 0,22

120 2·10–5 0,04 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия 
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 1,6·10–5 0,28

0,1 н изопропанольный раствор 
HCl + 4 ммоль/л CuCl2  
+ 4 ммоль/л NaNO3 

2 1,5·10–4 1,14 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает равномерно по всей поверхности электрода 24 1,5·10–4 1,08

120 1,4·10–4 1,11 Продукты коррозии серого цвета, легко удаляются. Коррозия  
протекает неравномерно, присутствуют темные и светлые пятна 240 1,3·10–4 0,41

 
Таблица 5 

 
Скорость коррозии в водном и изопропанольном растворе 0,1 н HCl при 40 оС. Время экспозиции – 2 часа 

 
Среда Добавка Кср, г/см2·ч γ 

Водный раствор 

 2,7·10–4  
8 ммоль/л CuCl2 7,6·10–5 3,58 
8 ммоль/л NaNO3 1,3·10–4 2,04 

4 ммоль/л CuCl2+4 ммоль/л NaNO3 5,3·10–5 5,18 

Изопропанольный раствор 

 4,2·10–4  
8 ммоль/л CuCl2 7,0·10–4 0,61 
8 ммоль/л NaNO3 4,2·10–4 1,0 

4 ммоль/л CuCl2+4 ммоль/л NaNO3 5,2·10–4 0,80 
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стимуляция коррозии, причем даже более существен-
ная, поскольку величины γ еще более снижаются. В 
случае замены растворителя на пропанол-2 вновь на-
блюдается отсутствие значительного влияния добавок 
на гравиметрические потери электрода. Исключение 
составляют 10-суточные испытания, по результатам 
которых происходит увеличение скорости коррозии в 
2,4 раза по сравнению с фоновым раствором (табл. 4). 

Часть коррозионных испытаний проводилась при 
повышенной температуре. Показано, что изменение 
температурных условий влияет на скорость растворе-
ния электрода из нержавеющей хромоникелевой стали 
в хлоридных растворах: в 0,1 н водном растворе HCl с 
повышением температуры от 20 до 40 оС она возраста-
ет приблизительно в 60 раз, в то время как в изопропа-
нольном растворе HCl той же концентрации увеличе-
ние коррозионных потерь составляло лишь 2,5 раза 
(табл. 5). 

Отметим, что с повышением температуры до 40 оС 
изменяется характер влияния добавок NO3

– и Cu2+ в 
водном растворе, содержащем 0,1 н HCl. Так, в частно-
сти, наблюдается стабильный эффект торможения гра-
виметрической скорости коррозии независимо от при-
роды добавки, причем максимальный эффект имеет в 
случае применения медно-нитратной композиции. Сле-
довательно, окислительное действие ионов, видимо, 
может проявляться лишь при повышенных температу-
рах, способствующих превращению нитрат-ионов и 
осаждению меди на поверхности электродов. 

Иначе выглядит картина влияния добавок окисли-
тельного типа на растворение стали Х18Н10Т в изо-
пропанольных растворах HCl, поскольку последние 
либо вообще не влияют на коррозионный процесс (в 
случае NO3

–), либо несколько стимулируют разрушение 
образца. 

В этих условиях коррозия является неравномерной 
в случае присутствия в растворе нитрат-ионов и медно-
нитратной композиции и носит подобный характер 
независимо от природы исследуемого растворителя. 

Таким образом, коррозионные испытания показали, 
что в случае водного раствора хлороводорода изменя-
ется влияние добавок на скорость коррозии, поскольку 
стимулирование потерь стального образца сменяется 
на ингибирование. Подобные эффекты не проявляются 
в спиртовом растворе хлороводорода. Следовательно, 
природа растворителя играет существенную роль в 
коррозионном поведении нержавеющей стали, что 
должно учитываться при эксплуатации оборудования. 
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ko V.A. Stainless steel corrosion behavior in hydrogen chloride 
isopropanol solutions. Stainless steel corrosion in hydrochloric 
acid solutions has been studied as time function of samples expo-
sition, temperature conditions and addition of oxidizing ions. 
Analogical tests have been carried out in media with another sol-
vent (isopropyl alcohol). It is shown that nature of solvent substan-
tially influences the stainless steel corrosion behavior, what should 
be taken into account in equipment operation. 
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