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Аннотация  

Изучена коррозия низкоуглеродистой стали в 2 M HCl в диапазоне температур t = 25‒

95C. Для этой среды рассмотрена возможность создания смесевых ингибиторов 

коррозии (ИК), содержащих поверхностно-активные вещества (ПАВ) – катамин АБ и 

кокамидопропилбетаин (КАПБ). Показано, что для создания эффективных ИК стали в 2 

M HCl перспективны композиции катамин АБ + уротропин и КАПБ + уротропин. 

Оптимальное общее содержание смесевых ИК в агрессивной среде составляет 5 мМ. 

Мольное соотношение ПАВ и уротропина в смесевом ИК составляет 1:9. Композиция 0,5 

мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропина эффективно замедляет коррозию стали 08ПС в 2 M HCl 

при t≤60C, обеспечивая скорость коррозии стали не выше 3,9 г/(м2ч). При t = 60C 

коррозия стали замедляется в 27 раз. Сильнее тормозит коррозию стали композиция 0,5 

мМ катамина АБ + 4,5 мМ уротропина. Существенное снижение скорости коррозии стали 

в ее присутствии наблюдается при t≤80C, когда она не превышает 6,9 г/(м2ч). 

Коррозионный процесс при t = 80C тормозится в 90 раз. Отмечается, что замена 

однокомпонентных ИК двухкомпонентными смесями позволяет повысить 

эффективность защиты сталей и снизить расход наиболее дорогих компонентов, 

используемых для их производства. 
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Введение 

Растворы соляной кислоты широко применяются на современных предприятиях для 

удаления с поверхности стального оборудования и изделий различных минеральных 

образований (термическая окалина, ржавчина, солеотложения). Для защиты сталей, 

контактирующих с растворами HCl, применяют ингибиторы коррозии (ИК) [1].  

Ассортимент соединений, рекомендованных для защиты сталей в растворах HCl, 

обширен [2], но только незначительная их часть может быть использована в качестве 

промышленных ИК. При производстве промышленных ИК важно, чтобы они 

изготавливались из доступного и дешевого сырья, выпуск которого осуществляется 

постоянно. В период нестабильности мировой экономической системы выпуск и 

экспорт на мировой рынок многих химических соединений может сократиться или 

прекратится полностью. В таких условиях необходимо провести поиск соединений 

потенциально пригодных в качестве сырья для производства ИК. Ранее в качестве 

такой перспективной группы соединений нами исследованы красители 

трифенилметанового ряда выпуск которых налажен в большом объеме [3]. 

Важной группой промышленных продуктов, широко представленных на 

мировом рынке, являются поверхностно-активные вещества (ПАВ) [4−10]. Структура 

ПАВ включает гидрофобную и гидрофильную группу. В зависимости от структуры 

гидрофобной группы их классифицируют: 

• Анионные. Поверхностно-активная часть молекулы несет отрицательный заряд. 

Например, [H3C–(CH2)11–COO–]Na+, имеет длинную гидрофобную цепь, несущую 

отрицательный заряд [11]. 

• Неионогенные. Поверхностно-активная часть молекулы, по-видимому, не 

несет заряда. Пример: H3C–(CH2)11–O–(CH2CH2O)7–H [12]. 

• Катионные. Поверхностно-активная часть молекулы несет положительный 

заряд. Пример: [H3C–(CH2)11–N+(CH3)3]Cl– [13]. 

• Амфотерные (Цвиттер-ионы). Поверхностно-активная часть молекулы может 

нести положительный или отрицательный заряд или и то, и другое, в зависимости от 

условий. Пример: H3C–(CH2)11–N+(CH3)2–CH2–COO– [14]. 

Выделяют также специальные [15] и полимерные [16] ПАВ. В качестве ИК 

металлов в жидкофазных агрессивных средах широко исследуются ПАВ различной 

структуры [17−20]. 
В качестве перспективного сырья для создания ИК стали в растворах HCl нами 

рассмотрены два продукта – катамин АБ (49−51% водный раствор смеси 

алкилбензилдиметиламмоний хлоридов [H3C–(CH2)n–N+(CH3)2CH2C6H5]Cl–, где n = 

9−17) и кокамидопропилбетаин (46−48% водный раствор лаурамидопропилбетаина 

H3C–(CH2)10–CO–NH–(CH2)3–N+(CH3)2–CH2–COO–) (таблица 1). Первый ПАВ 

является катионный, второй – амфотерным. Катамин АБ [21−24] и сходные с ним по 

структуре соединения [25−28] ранее исследовались в качестве ИК стали в растворах 
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соляной и серной кислот, а также в водных минерализованных средах. 

Кокамидопропилбетаин (КАПБ) получают на основании природного сырья – 

кокосового масла [29, 30], его применяют при создании моющих средств [31, 32]. 

Приводятся данные исследований по влиянию этого ПАВ на организм человека и 

окружающую среду [33−35]. КАПБ менее исследован в качестве ИК, чем катамин АБ. 

Приводятся сведения [36], что он более эффективен при защите углеродистой стали в 

пластовой воде в сравнении с кокамид диэтаноламином и хлоридом 

цетилтриметиламмония. 

В качестве объектов сравнения исследованы доступные нам соединения, 

относящиеся к анионным и неионогенным ПАВ (таблица 1). Первая группа 

представлена лаурилсаркозинат натрия ([H3C–(CH2)10–CO–N(CH3)–CH2–COO–]Na+, 

ЛСН), олеилсаркозинат натрия ([H3C–(CH2)7–HC=CH–(CH2)7–CO–N(CH3)–CH2–

COO–]Na+, ОСН) и додецилбензолсульфонат натрия ([H3C–(CH2)11–C6H4–SO3
–]Na+, 

ДБСН). ДБСН известен как замедлитель коррозии малоуглеродистые стали в кислых 

сульфатных средах [37]. Вторая группа ПАВ представлена вспомогательным 

веществом ОП-10: 

 

Добавка ОП-10 вместе с азотсодержащими соединениями входит в состав 

смесевых ИК сталей в растворах HCl [38]. Кроме этого, в качестве добавки, способной 

улучшить защитное действие ПАВ при коррозии сталей, исследовано азотсодержащее 

соединение – уротропин (С6H12N4). Уротропин известный ИК сталей в растворах 

кислот, компонент смесевых ИК, сырье для химического синтеза ИК, включая 

промышленно выпускаемые [38−47]. 

В настоящем исследовании следует рассмотреть возможность защиты стали в 

солянокислых растворах не только с применением индивидуальных ПАВ, но и 

проанализировать перспективы использования смесевых ИК. Такой подход важен, 

поскольку часто позволяет снизить расход наиболее дорогостоящих компонентов, 

входящих в смесевой ИК, без существенного снижения защитного эффекта. Иногда 

для таких ИК защитное действие может быть выше, чем для наиболее эффективного 

индивидуального компонента. 

Методика эксперимента 

Исследования проводили на низкоуглеродистой стали 08ПС следующего состава (в % 

по массе): С – 0,08; Mn – 0,5; Si – 0,11; P – 0,035; S – 0,04; Cr – 0,1; Ni – 0,25; Cu – 0,25; 

As – 0,08). Скорость её коррозии в 2 M HCl определяли по потере массы образцов 

ленты размером 50200,5 мм (не менее 3 образцов на точку) из расчета 50 мл 
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раствора кислоты на образец. Продолжительность опытов − 2 ч. Перед опытом 

образцы зачищали на абразивном круге (ISO 9001, зернистость 60) и обезжиривали 

ацетоном. 

Скорость коррозии рассчитывают по потере массы образцов металла: 

k = (m0 − m)  (S  )  

где m0 – масса образца металла до коррозионного испытания; m – масса образца 

металла после коррозионного испытания; S – площадь образца металла; τ – время 

коррозионного испытания. 

О влиянии ингибиторов на коррозию стали судили по величинам степени 

торможения и коэффициента ингибирования. Степень торможения вычисляли по 

уравнению: 

Z = [(k0 – kин) / k0]  100%,  

где k0 и kин – скорость коррозии в фоновом растворе и в растворе с изучаемой 

добавкой. Коэффициент торможения коррозии определяли по формуле: 

 = k0 / kин. 

Для количественной оценки влияния компонентов смесевых ИК сопоставляли 

произведение коэффициентов торможения коррозии индивидуальными 

компонентами смеси (Пi) с аналогичной величиной, измеренной в присутствии 

соответствующей смеси (см). В случае, если коэффициент взаимовлияния m 

компонентов 

Km = см / (Пi) 

больше 1, то говорят об усилении защитного действия компонентов, если меньше 

1 – об ослаблении [2]. 

Растворы готовили с использованием HCl (х.ч.) и дистиллированной воды. 

Базовая концентрация ПАВ составляла 5 мМ. Концентрации ПАВ в растворах HCl 

приведены в пересчете на действующее вещество. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В 2 M HCl (60C) коррозия стали 08ПС протекает с высокой скоростью, 

составляющей 105 г/(м2ч). В этих условиях только для трех исследованных продуктов 

(катамин АБ, КАПБ и уротропин) происходит снижение скорости коррозии стали в 10 

раз (таблица 1). Среди выбранных соединений только катамин АБ обеспечивает 

скорость коррозии ниже 5 г/(м2ч). Добавки анионных и неионогенных ПАВ слабо 

замедляют коррозию стали. 

Эквимолярные добавки смесей исследуемых веществ с катионными и 

амфотерными ПАВ (катамин АБ и КАПБ) показали более хорошие результаты, чем 
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индивидуальные вещества (таблица 2). Однако, для всех исследованных смесей 

наблюдается антагонизм действия компонентов (Km1). При прочих равных условиях 

смеси, содержащие катамин АБ, обеспечивают лучшую защиту стали в сравнении со 

смесями, содержащими КАПБ. С нашей точки зрения, для дальнейших исследований 

интересны композиции катамин АБ + уротропин и КАПБ + уротропин, которые, 

несмотря на формальный антагонизм действия компонентов, дают наиболее хорошее 

замедление коррозии стали в соответствующих сериях смесей. Необходимо 

оговориться, что высокий защитный эффект обеспечивает композиция катамин АБ + 

КАПБ, но ее изучение мало перспективно, поскольку, с экономической точки зрения, 

для создания смесевых ИК более перспективен относительно дешёвый уротропин. 

Таблица 1. Влияние ПАВ (Cин = 5 мМ) на скорость коррозии стали 08ПС в 2 М HCl (k) и 

коэффициенты торможения коррозии (). t = 60C 

№ ПАВ Абревиатура k, г/(м2ч) * 

1 Кокамидопропилбетаин КАПБ 8,4 13 

2 Катамин АБ Катамин АБ 3,1 34 

3 Лауроилсаркозинат натрия ЛСН 25 4,2 

4 Олеоилсаркозинат натрия ОСН 17 6,2 

5 Додецилбензолсульфонат натрия ДБСН 59 1,8 

6 Вспомогательное вещество ОП-10 ОП-10 23 4,6 

7 Уротропин - 10 11 

* скорость коррозии стали 08ПС в 2 М HCl составляет 105 г/(м2ч). 

Таблица 2. Влияние смесей ПАВ (Cсм = 5 мМ, мольное соотношение компонентов 1:1) на скорость 

коррозии стали 08ПС в 2 М HCl (k), коэффициенты торможения коррозии () и коэффициенты 

взаимного влияния компонентов ингибирующей смеси (Km). t = 60C 

№ ПАВ Кокамидопропил бетаин Катамин АБ 

k, г/(м2ч) * Km k, г/(м2ч) * Km 

1 Кокамидопропилбетаин - - - 3,4 31 0,07 

2 Катамин АБ 3,4 31 0,07 - - - 

3 Лауроилсаркозинат натрия 9,4 11 0,20 2,9 36 0,25 

4 Олеоилсаркозинат натрия 6,7 16 0,20 2,5 42 0,20 

5 Додецилбензолсульфонат натрия 10 11 0,47 3,0 35 0,57 

6 Вспомогательное вещество ОП-10 9,0 12 0,20 2,8 38 0,25 

7 Уротропин 4,5 23 0,16 2,4 44 0,12 

* скорость коррозии стали 08ПС в 2 М HCl составляет 105 г/(м2ч). 
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Изучение влияния мольного соотношения компонентов в смесях катамин АБ + 

уротропин и КАПБ + уротропин на коррозию стали 08 ПС в 2 М HCl (60C) показало 

(рисунки 1 и 2), что, при прочих равных условиях, композиции катамин АБ + 

уротропин превосходят смеси КАПБ + уротропин в эффективности замедления 

коррозии. Для обеих композиций при суммарном содержании ИК 5 мМ максимум 

эффективности наблюдается для смесей, содержащих 0,1÷1 мМ катамина АБ или 

КАПБ. Для такого соотношения компонентов в смеси антагонизм их действия 

минимален (рисунок 3). Для дальнейшего исследования нами выбраны смеси 0,5 мМ 

катамин АБ + 4,5 мМ уротропина и 0,5 мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропина. 

 

Рисунок 1. Изменение скорости коррозии стали 08ПС в 2 М HCl, содержащей 5 мМ смеси катамин 

АБ + уротропин (1) или КАПБ + уротропин (2), в зависимости от концентрации катамина АБ или 

КАПБ. t = 60C 

 

Рисунок 2. Изменение коэффициента торможения коррозии стали 08ПС в 2 М HCl, содержащей 5 

мМ смеси катамин АБ + уротропин (1) или КАПБ + уротропин (2), в зависимости от концентрации 

катамина АБ или КАПБ. t = 60C 
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В растворе 2 M HCl зависимость степени защиты стали от логарифма 

концентрации смесевого ИК (катамин АБ + уротропин и КАПБ + уротропин, мольное 

соотношение компонентов 1:9) имеет S-образный характер (рисунок 4). Судя по 

характеру этой зависимости, при содержании в растворе 0,25 мМ ингибиторных 

композиций на металле наблюдается предельное заполнение поверхности металла 

молекулами ИК. 

 

Рисунок 3. Изменение коэффициента взаимовлияния компонентов ингибиторной композиции при 

коррозии стали 08ПС в 2 М HCl, содержащей 5 мМ смеси катамин АБ + уротропин (1) или КАПБ + 

уротропин (2), в зависимости от концентрации катамина АБ или КАПБ. t = 60C 

 

 
Рисунок 4. Изменение степени торможения коррозии стали 08ПС в 2 М HCl, содержащей смеси 

катамин АБ + уротропин (1) или КАПБ + уротропин (2) при мольном соотношении компонентов 1:9, 

в зависимости от концентрации смеси ингибиторов. t = 60C 

В 2 M HCl наличие исследуемых композиционных ИК несколько снижает 

эффективные энергии активации коррозии стали 08ПС, рассчитанные из зависимости 

ее скорости коррозии от температуры (рисунок 5). Наблюдаемое снижение смесями 

ИК эффективной энергии активации коррозии свидетельствуют об увеличении в нем 
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доли диффузионной составляющей коррозионного процесса. Вероятнее всего, эти 

смеси ИК формируют на стальной поверхности защитный слой, создающий 

частичные диффузионные ограничения подводу к поверхности металла протонов 

и/или отводу продуктов коррозии.  

 

Рисунок 5. Зависимость ln k от T –1 при коррозии стали 08ПС в 2 М HCl (1), содержащем 0,5 мМ 

катамин АБ + 4,5 мМ уротропин (2) или 0,5 мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропин (3). 

Композиция 0,5 мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропина эффективно замедляет коррозию 

стали 08ПС в 2 M HCl при t≤60C, обеспечивая максимальное k = 3,9 г/(м2ч) (таблица 

3). При t=60C коррозия стали замедляется в 27 раз. В случае более высоких t=80 и 

95C, скорость коррозии стали снижена в 34 и 18 раз, соответственно. Однако при 

этом наблюдаются высокие значения k = 18 и 78 г/(м2ч). Сильнее тормозит коррозию 

стали композиция 0,5 мМ катамина АБ + 4,5 мМ уротропина. Существенное снижение 

скорости коррозии стали в ее присутствии наблюдается при t≤80C, когда 

максимальное k= 6,9 г/(м2ч). Коррозия стали при t=80C тормозится в 90 раз, а при 

более высокой t = 95C ускоряется (k = 19 г/(м2ч),  = 74). 

Таблица 3. Влияние 0,5 мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропина и 0,5 мМ катамина АБ + 4,5 мМ уротропина 

на скорость коррозии стали 08ПС в 2 М HCl (k, г/(м2ч)) и коэффициенты торможения коррозии (). 

Добавка k,  Температура, C 

25 40 60 80 95 

- k 5,7 17 105 620 1400 

КАПБ 

+  уротропин 

k 0,77 1,2 3,9 18 78 

 7,4 14 27 34 18 

Катамин АБ 

+ уротропин 

k 0,29 0,74 2 6,9 19 

 20 23 53 90 74 

Рассмотрим возможность улучшения защиты стали рассматриваемыми 

композициями при t = 80 и 95C. Установлено, что повышение в изучаемых смесях 

относительного содержания ПАВ ухудшает защиту стали. Так, в присутствии 2 мМ 
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КАПБ + 3 мМ уротропина и 2 мМ катамина АБ + 3 мМ уротропина значения k = 21 и 

10 г/(м2ч), что ниже, чем для композиции с соотношением компонентов 1:9. Не 

позволило получить существенного улучшения защитного эффекта на стали 

применение композиций, содержащих 10 мМ смесевого ИК (таблица 4). Для обоих 

ИК наиболее оптимальное соотношение компонентов ПАВ/уротропин составляет 1:9. 

Попытки существенного увеличения содержания смесевого ИК в коррозионной среде 

мало перспективны. В присутствии 5 мМ КАПБ + 25 мМ уротропина и 5 мМ катамина 

АБ + 25 мМ уротропина величины k = 11 и 7,0 г/(м2ч). Заметим, что наиболее 

эффективные при t = 80C композиции 1 мМ КАПБ + 9 мМ уротропина и 1 мМ 

катамина АБ + 9 мМ уротропина при t = 95C обеспечивает k = 50 и 18 г/(м2ч). Такой 

результат принципиально не отличается от скоростей коррозии, наблюдаемых для 

композиций 0,5 мМ ПАВ + 4,5 мМ уротропина при той же t. Таким образом, 

оптимальными составами для защиты стали в растворах HCl являются композиции 

катамина АБ или КАПБ с уротропином при мольном соотношении компонентов 1:9. 

Суммарное содержание композиционного ИК в агрессивной среде должно составлять 

5 мМ. Увеличение суммарного содержания в коррозивной среде композиционного ИК 

или доли наиболее дорогих компонентов (катамин АБ и КАПБ) приводит к 

неоправданному росту расхода ИК без существенного выигрыша в защите металла. 

Таблица 4. Влияние смесей ингибиторов (ПАВ + уротропин, Ссм = 10 мМ) на скорость коррозии 

стали 08ПС в 2 М HCl (k, г/(м2ч) и коэффициенты торможения коррозии (). t = 80C 

ПАВ k, 

 

Концентрация ПАВ, мM 

0 0,5 1 2 4 10 

Кокамидопропилбетаин k 150 13 12 12 14 44 

 4.1 48 52 52 44 14 

Катамин АБ k 150 6.6 6.6 6.9 8.1 21 

 4.1 94 94 90 77 30 

* скорость коррозии стали 08ПС в 2 M HCl составляет 620 г/(м2ч) 

Для защиты стали 08ПС в растворах HCl с t до 60C включительно можно 

использовать композицию 0,5 мM КАПБ + 4,5 мM уротропина.  Важно, что в ходе 

промышленной эксплуатации такого кислотного раствора временный его перегрев до 

t = 80C не приведет к существенной утрате защитного действия смесевого ИК. Более 

интересен композиционный ИК 0,5 мM катамина АБ + 4,5 мM уротропина, 

эффективно замедляющий коррозию стали при t до 80C включительно. Такая 

композиция ИК устойчива к временному перегреву раствора HCl до t = 95C, сохраняя 

удовлетворительное тормозящее действие. 

Полученный в исследовании результат важен в теоретическом и практическом 

плане. Разработаны двухкомпонентные ИК для защиты низкоуглеродистой стали в 

растворах HCl. Уникальность таких ИК определяется тем, что максимальный 

защитный эффект проявляется при очень низком содержании в них того компонента, 
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который в индивидуальном состоянии является наиболее сильным замедлителем 

коррозии. При этом, смесевой ИК замедляет разрушение стали существенно сильнее, 

чем любой из индивидуальных компонентов смеси при эквивалентном содержании в 

коррозионной среде. Наблюдаемый эффект интересен и требует дальнейшего 

дополнительного исследования с применением возможностей различных физико-

химических и электрохимических методов исследования. 

Выводы 

1. Эффективность защитного действия исследованных ПАВ на коррозию стали 08ПС 

в растворах HCl снижается в ряду: катамин АБ > КАПБ > ОСН > ОП-10 > ЛСН > 

ДБСН. Среди этих ПАВ максимальное снижение коррозии стали обеспечивают 

соединения, являющиеся катионным и амфотерным ПАВ. 

2. Наиболее эффективным способом применения ПАВ для защиты сталей в кислых 

средах является создание на их основе смесевых ИК. Такой подход позволяет 

повысить эффективность защиты сталей и снизить расход компонентов ИК. 

3. Для защиты низкоуглеродистой стали в растворах HCl с температурой до 60 и 80C 

рекомендованы соответственно композиции 0,5 мМ КАПБ + 4,5 мМ уротропина и 

0,5 мМ катамина АБ + 4,5 мМ уротропина. 
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Abstract 

The corrosion of low-carbon steel in 2 M HCl was studied in the temperature range t = 25-95C. 

For this environment, the possibility of creating mixed corrosion inhibitors (CIs) containing 

surfactants – catamin AB and cocamidopropylbetaine (CAPB) – has been considered. It has 

been shown that the compositions catamin AB + urotropine and CAPB + urotropine are 

promising for the creation of effective CIs steel in 2 M HCl. The optimal total content of 

mixtures of CIs in an aggressive environment is 5 mM. The molar ratio of surfactant and 

urotropine in mixtures of CIs is 1:9. The composition of 0,5 mM CAPB + 4,5 mM urotropine 

effectively slows down the corrosion of 08PS steel in 2 M HCl at t≤60C, ensuring a steel 

corrosion rate of no higher than 3.9 g/(m2h). At t = 60C, steel corrosion slows down by 27 

times. The composition of 0,5 mM catamin AB + 4,5 mM urotropine inhibits steel corrosion 

more strongly. A significant decrease in the corrosion rate of steel in its presence is observed at 

t≤80C, when it does not exceed 6.9 g/(m2h). The corrosion process at t = 80C is slowed down 

90 times. It is noted that replacing single-component CIs with two-component mixtures makes 

it possible to increase the efficiency of steel protection and reduce the consumption of the most 

expensive components used for their production. 

Keywords: acid corrosion, low-carbon steel, corrosion inhibitors, hydrochloric acid, 

catamin AB, cocamidopropylbetaine, urotropine. 
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