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This article analyzes the electrochemical corrosion behavior 
of three metal samples; stainless steel, carbon steel, and weld-
ed joints on carbon steel in acidic environment.  PARASTAT 
4000+ potentiostat with Versa Studio software was used for 
analysis. Two inhibitors, Inhibitor A, based on sodium nitrite, 
and Inhibitor B, based on colloidal carbon., were evaluated 
with different concentrations (10 ml, 20 ml, 30 ml, and 40 ml) 
mixed with different electrolyte concentrations (3, 10 and 15% 
(wt./vol)) of citric acid (C6H8O7); this solution demonstrates 
acidic environment. Results showed that the corrosion rate is 
highly dependent on the type of inhibitor, its concentration, 
and the aggressiveness of the electrolyte. Overall, the study 
highlights the important role of optimized inhibitor selection 
for effective corrosion protection in acidic conditions.
Key words: Corrosion inhibition, Tafel polarization, 
Electrochemical evaluation, Acidic electrolyte, Electrochemical 
reaction, Corrosion rate, Taffel curve, Concentration

В данной статье анализируется электрохимическое корро-
зионное поведение трех образцов металла: нержавеющей 
стали, углеродистой стали и сварных соединений на углеро-
дистой стали в кислой среде. Для анализа использовался по-
тенциостат PARSTAT 4000+ с программным обеспечением 
VERSA STUDIO. Были исследованы два ингибитора: инги-
битор А (Anticor-A), на основе нитрита натрия и ингибитор 
Б (Rutrol AC1201), на основе коллоидного углерода, в раз-
личных концентрациях, смешанных с различными концен-
трациями электролита (0.03, 0.1 и 0.15) г/мл лимонной кис-
лоты (C6H8O7); этот раствор демонстрирует кислую среду. 
Результаты показали, что скорость коррозии в значительной 
степени зависит от типа ингибитора, его концентрации и 
агрессивности электролита. В целом, исследование подчер-
кивает важную роль оптимизированного выбора ингибитора 
для эффективной защиты от коррозии в кислых условиях.
Ключевые слова: ингибирование коррозии; поляризация 
Тафеля; электрохимическая оценка; электролит уксусной 
кислоты; электрохимическая реакция; скорость коррозии; 
кривая Тафеля; концентрация

В в е д е н и е 
Деградация металлических материалов в агрессив-

ных средах представляет собой серьезную проблему 
для различных отраслей промышленности, что обу-
словливает постоянный интерес к ингибиторам кор-

розии как к практическому средству борьбы с этим 
явлением [6]. Защита материалов от коррозии может 
быть достигнута различными способами. Среди них 
использование эффективных ингибиторов является 
одним из наиболее экономически выгодных [6, 10]. 
Ингибиторы коррозии – химические соединения, ко-
торые вводятся в малых концентрациях и замедляют 
скорость электрохимических реакций, вызывающих 
коррозию, за счет взаимодействия с поверхностью 
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металла или с коррозионно-активной средой [7]. 
Ингибиторы действуют активно, адсорбируясь на по-
верхности металла и образуя барьер, который влияет 
на электрохимические реакции, ответственные за кор-
розию [3, 4]. Эффективность ингибиторов коррозии 
обычно оценивается с помощью электрохимических 
методов; среди них центральное место занимает ме-
тод потенциодинамической поляризации, широко из-
вестный как метод Тафеля [4, 8].

В данной работе исследуются два образца про-
мышленных ингибиторов коррозии: ингибитор А и 
ингибитор Б, которые подавляют коррозию нержа-
веющей стали, углеродистой стали и сварных соеди-
нений на углеродистой стали в кислых (лимонная 
кислота) растворах с соответствующими концентра-
циями (3, 10 и 15% масс. /об.). Органические кисло-
ты широко используются в качестве модели в иссле-
дованиях благодаря их умеренной агрессивности и 
применимости в промышленных условиях, таких как 
нефтехимическая переработка и кислотная очистка. 
Ингибиторы применялись в различных дозировках 
10, 20, 30 и 40 мл на 100 мл кислого электролитного 
раствора для определения оптимальной стабильности 
ингибитора, обеспечивающей надежную коррози-
онную стойкость. Основная цель данного исследо-
вания – электрохимическая оценка эффективности 
ингибирования коррозии ингибитором А и ингиби-
тором Б с использованием анализа по методу Тафеля 
при различном количестве ингибитора в кислой среде 
для трех образцов металлов [1, 9]. Ожидается, что ре-
зультаты позволят лучше понять влияние типа метал-
ла, дозировки ингибитора и концентрации кислоты 
на коррозионные свойства, что поможет определить 
наиболее эффективные условия для минимизации 
скорости коррозии и повышения долговечности ма-
териалов в кислых средах.

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Подготовка образцов
Для испытаний были подготовлены металлические 

образцы из нержавеющей стали (12Kh18N10T), угле-
родистой стали (C: 0,14–0,22%, Mn: 0,40–0,65%) и 
сварного соединения на углеродистой стали (09Г2С), 
каждый с открытой поверхностью площадью 1 см². 
Открытые поверхности были механически отполи-
рованы наждачной бумагой различной зернистости 
до гладкости, затем промыты дистиллированной во-
дой и высушены на воздухе для обеспечения чистоты 
и однородности поверхности перед погружением в 
электролит.

Приготовление электролитов и методика элек-
трохимических измерений 

Электролиты готовили растворением лимонной 
кислоты в дистиллированной воде до концентраций 
0,03; 0,10 и 0,15 г/мл (3, 10 и 15 мас. %) без добавления 
солей. Использовали два ингибитора: Anticor-A (се-

рия, SC ZECASIN-Brazi, Румыния) – ингибитор А, и 
RUTROL AC 1201 (на основе коллоидного углерода) 
– ингибитор Б. К 100 мл электролита добавляли 10; 20; 
30 и 40 мл ингибитора, что соответствует 9,1; 16,7; 23,1 
и 28,6 об. % системы «кислота + ингибитор». Раство-
ры готовили непосредственно перед тестированием и 
выдерживали при 25°C. Измерения проводили на по-
тенциостате PARSTAT 4000+ (ПО VERSA STUDIO) 
в трехэлектродной ячейке: рабочий образец, графито-
вый вспомогательный электрод и электрод сравнения. 
Поляризационные кривые снимали от –250 до +250 мВ 
относительно потенциала разомкнутой цепи со ско-
ростью 1 мВ×с-¹. 

Р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и е 
Лимонная кислота была выбрана в качестве мо-

дельной слабой органической кислоты, поскольку она 
широко применяется в процессах кислотной очистки 
оборудования в пищевой, фармацевтической и нефте-
газовой отраслях, а также входит в состав средств для 
удаления накипи и продуктов коррозии. Полученные 
закономерности могут быть экстраполированы на 
другие слабые органические кислоты (уксусную, ща-
велевую, муравьиную) с учетом их констант диссоциа-
ции.

Нержавеющая сталь
Результаты электрохимического анализа (рис. 1) 

показывают, что электрохимическая коррозия не-
ржавеющей стали в значительной степени зависит от 
концентрации кислотного электролита, типа ингиби-
тора и его дозировки. При 0,03 г/мл концентрации не-
ржавеющая сталь демонстрировала низкую скорость 
коррозии при использовании обоих ингибиторов, что 
указывает на присущую сплаву коррозионную стой-
кость в слабокислых средах. По результатам ингиби-
тор Б продемонстрировал несколько лучшую стабили-
зацию при более низких концентрациях ингибитора, 
в то время как ингибитор А потребовал более высоких 
дозировок для достижения сопоставимой защиты.

Р и с .  1 . 
Электрохимическая коррозионная стойкость нержавеющей 
стали в электролите на основе органических кислот в при-
сутствии ингибиторов
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Как видно из рисунка 1, при увеличении концен-
трации электролита с 0,03 до 0,10 г/мл скорость корро-
зии значительно возрастала, особенно в присутствии 
ингибитора А, где наблюдалось заметное увеличение 
при дозировке ингибитора 23,1%. Это указывает на 
нестабильность защитной пленки ингибитора в более 
агрессивных кислых условиях. В отличие от этого, ин-
гибитор Б поддерживал относительно более низкие 
скорости коррозии при оптимизированных концен-
трациях, что свидетельствует о лучшей адсорбции 
и более эффективном покрытии поверхности. При 
0,15 г/мл концентрации электролита коррозионная 
среда стала очень агрессивной, что привело к даль-
нейшему увеличению скорости коррозии нержавею-
щей стали. Ингибитор Б продемонстрировал более 
стабильные ингибирующие свойства при различных 
концентрациях кислоты, в то время как ингибитор 
А показал большую чувствительность как к агрессив-
ности электролита, так и к его концентрации. Эти ре-
зультаты подтверждают, что даже коррозионностой-
кие материалы, такие как нержавеющая сталь, требуют 
тщательно оптимизированных систем ингибиторов в 
сильнокислых средах.

Углеродистая сталь  
Электрохимические коррозионные испытания 

углеродистой стали (рис. 2) показывают значительно 
более высокую коррозионную активность, чем у не-
ржавеющей стали, при всех концентрациях органиче-
ских веществ. При 0.03 г/мл концентрации кислоты 
скорость коррозии была относительно умеренной, 
но отмечены явные различия между двумя ингибито-
рами. Ингибитор Б обеспечивал частичную защиту 
от коррозии при более низких концентрациях, в то 
время как ингибитор А демонстрировал колебания 
эффективности, что указывает на неравномерное об-
разование пленки ингибитора на поверхности углеро-
дистой стали.

Увеличение скорости коррозии при опреде-
ленных дозировках ингибитора предполагает, что 
в слабокислых условиях может наблюдаться недо-
статочное покрытие поверхности или конкурентная 
адсорбция между ингибиторами и агрессивными ио-
нами. Результаты, представленные на графике выше, 
показали, что скорость коррозии резко возрастала с 
увеличением концентрации кислотного электролита 
до 10 и 15 мас. %, что подтверждает агрессивность 
электролита по отношению к углеродистой стали. В 
сильнокислой среде ингибитор А продемонстрировал 
некоторое улучшение при более высоких концентра-
циях, особенно при 28,6 об. %, что указывает на уси-
ление адсорбции ингибитора и улучшение барьерных 
свойств. В отличие от этого, ингибитор Б продемон-
стрировал переменную эффективность, с увеличением 
скорости коррозии при промежуточных дозировках, 
что указывает на возможную десорбцию ингибитора 
или нестабильность защитной пленки. В целом, резуль-
таты подчеркивают, что для эффективного снижения 
коррозии в сильнокислых средах углеродистой стали 
требуются более высокие концентрации ингибитора и 
тщательный выбор химического состава ингибитора.

Сварное соединение на углеродистой стали
Результаты электрохимического анализа коррозии 

сварного соединения на углеродистой стали указыва-
ют на значительно более высокую скорость коррозии 
по сравнению с основной углеродистой сталью, что 
подчеркивает критическое влияние микроструктур-
ной неоднородности, вызванной сваркой. При кон-
центрации кислоты 3 мас. % сварное соединение уже 
продемонстрировало выраженную коррозионную 
активность, особенно при низких дозах ингибитора 
(9,1 об. %), при этом для обоих ингибиторов была 
продемонстрирована ограниченная защитная способ-
ность. Такое поведение можно объяснить гальваниче-
ским взаимодействием между металлом сварного шва 
и основным металлом, которое способствует локаль-
ной коррозии и снижает эффективность ингибитора 
при недостаточных концентрациях.

Как видно из рисунка 3, увеличение концентрации 
кислоты до 10 и 15 мас. %, резко повышает скорость 
коррозии, особенно в присутствии ингибитора А при 
более высоких дозах, где наблюдались чрезвычайно 
высокие скорости коррозии. В отличие от него, ин-
гибитор Б продемонстрировал относительно лучшую 
эффективность ингибирования при оптимизирован-
ных концентрациях. В аналогичных условиях ингиби-
тор Б поддерживает более низкие скорости коррозии, 
чем ингибитор А. Эти результаты указывают на то, что 
сложная химия поверхности и остаточные напряже-
ния в сварных соединениях препятствуют равномер-
ной адсорбции ингибитора, что требует более высоких 
концентраций и более стабильных составов ингиби-
тора. В целом, результаты показывают, что сварные 
соединения являются наиболее уязвимыми участками 

Р и с .  2 . 
Электрохимический анализ коррозии углеродистой стали в 
органических кислотных электролитах в присутствии инги-
биторов
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в кислых средах и требуют специализированных стра-
тегий защиты от коррозии, отличных от тех, которые 
используются для неблагородных металлов.

Впервые с использованием метода тафелевских 
кривых было проведено систематическое сравнитель-
ное исследование эффективности двух ингибиторов 
(A и B) в средах лимонной кислоты трех концентра-
ций (3, 10 и 15 мас. %). Результаты нашего экспери-
мента применимы для углеродистых и нержавеющих 
сталей в средах лимонной кислоты с концентрацией 
3–15 мас. % при температурах 20–25°C. Они могут 
найти применение в нефтегазовой отрасли (защита 
трубопроводов при кислотной обработке скважин), 
пищевой и энергетической промышленности (хими-
ческая очистка котлов), а также в металлообработке 
(травление поверхностей). Ожидается, что установ-
ленный для лимонной кислоты механизм адсорбции 
ингибитора будет характерен и для других слабых ор-
ганических кислот, однако для сильных минеральных 
кислот (HCl, H₂SO₄) требуется дополнительная про-
верка.

В ы в о д ы
Электрохимический анализ коррозии нержавею-

щей стали, углеродистой стали и сварных соединений 
на углеродистой стали в среде органических кислот 
демонстрирует четкую зависимость коррозионного 
поведения от типа материала, концентрации кисло-
ты и состава ингибитора. По результатам электро-
химического анализа, нержавеющая сталь продемон-
стрировала самую высокую коррозионную стойкость 
при всех условиях испытаний, что подтверждает ее 
превосходное пассивное поведение даже в агрес-
сивных кислых средах. Углеродистая сталь показала 
умеренную и высокую скорость коррозии, которая 
значительно возрастала с увеличением концентрации 
кислоты, в то время как сварные соединения неизмен-
но демонстрировали самую высокую коррозионную 

активность. Выраженная коррозионная активность в 
сварных соединениях подчеркивает пагубное влияние 
микроструктурной неоднородности и гальваническо-
го взаимодействия между металлическим швом и при-
легающими зонами.

Из двух ингибиторов, изученных в данной статье, 
ингибитор Б продемонстрировал в целом более высо-
кое и стабильное ингибирование на всех трех образ-
цах металлов, особенно при более высокой дозировке 
ингибитора (23,1 и 28,6 об. %) и в более агрессивных 
электролитах (10–15 мас. %). В то время как ингиби-
тор А продемонстрировал эффективное снижение 
коррозии только в ограниченных условиях, и показал 
нестабильное поведение, особенно на углеродистой 
стали и сварных соединениях при более высоких кон-
центрациях кислоты. Таким образом, ингибитор Б 
при оптимизированных более высоких дозировках 
можно считать более эффективным ингибитором для 
защиты как основных металлов, так и сварных соеди-
нений в кислых средах.
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