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Введение. Исследование коррозионных 

процессов и разработка методов защиты 

металлов ставят перед собой актуальные 

научно-технические задачи. Один из наиболее 

распространенных методов [1] защиты от 

коррозии - это применение ингибиторов, 

которые позволяют снизить скорость коррозии 

металлов и сплавов, контактирующих с 

агрессивными средами в производственных 

условиях [2]. В связи с растущей потребностью 

в ингибиторах коррозии возникает проблема 

разработки новых ингибиторов [3] с высокими 

природоохранными свойствами и расширения 

их ассортимента за счет удешевления их 

производства. Согласно современным 

исследованиям особое внимание уделяется 

ингибиторам коррозии, содержащим 

аминогруппы, а также органическим группам, 

содержащим гетероатомы серы, кислорода и 

азота [4]. 

Объект и методы исследования. В 

данном исследовании была изучена 

эффективность защиты от коррозии стали N20 

с применением ингибитора ДЦДА, а также 

изучены кинетика и термодинамика 

коррозионного процесса. Защита стали N20 от 

коррозии представляет собой актуальную 

проблему в области материаловедения, химии и 

технологии. Сталь N20 относится к семейству 

углеродистых сталей, ее состав следующий: Fe 

98%, Sr ≤0,25%, Su ≤0,30%, Ni ≤0,30%, Mn 

0,35–0,65%, As 0,08%, Si 0,17–0,37%, S 0,17–

0,24%, R ≤0,035% и S ≤0,040%. Перед 

проведением эксперимента металлические 

образцы были очищены и отполированы. 

Чистые металлические пластины затем трижды 

промывались дистиллированной водой и 

спиртом, после чего обезвоживались ацетоном 

и сушились на воздухе. Все эксперименты 

проводились в фоновом растворе 0,5 М соляной 

кислоты при температурах 303, 313, 323 и 333 

К. Образец стали N20, выбранный для 

гравиметрических исследований, имел форму 

пластины размером 2 см в ширину, 3 см в 

высоту и 3 мм в толщину. 

Кинетика активации и термодинамика 

коррозионного процесса позволяют получить 

необходимую информацию о механизмах 

действия ингибиторов посредством 

определения энергий активации ингибиторов 

по скоростям коррозии при различных 

температурах и концентрациях. Энергия 

активации [5] находится измерением скоростей 

коррозии в присутствии и в отсутствие 

ингибитора по уравнению Аррениуса (1): 

𝑾грав = 𝑨 𝒆𝒙𝒑 (
−𝑬а

𝑹𝑻
)  (1) 

где: Eа - энергия активации (кДж/моль), 

R=8,314 Дж/моль·К, T - температура (K), A - 

преэкспоненциальный коэффициент 

Аррениуса. 

По скоростям коррозии, полученным при 

различных температурах и концентрациях, 

строится прямолинейный график зависимости 

lgW от 1000/T и находится тангенс угла наклона 

прямой. Здесь tgα связан с энергией активации 

следующим образом: tgα= – Eа/2,303·R. 

Для нахождения значений энтальпии 

активации (∆Hа) и энтропии (∆Sа) используют 

уравнение [6] переходного состояния (2) и 

график: 

𝑾грав =
𝑹𝑻

𝑵𝒉
 𝒆𝒙𝒑 (

∆𝑺а

𝑹
)  𝒆𝒙𝒑 (−

∆𝑯а

𝑹𝑻
)       (2) 

где: h – постоянная Планка (6,626·10−34 

м2кг/с) и N – постоянная Авогадро. 

По кривым зависимости lg W/T от 1000/T 

через тангенс угла наклона графика находят 

энтальпии активации (tga=–∆Hа/2,303·R), по 

точке пересечения с осью ординат [lg 

(R/Nh)+(∆Sа/2,303 ·R)] находится энтропия 

активаци. 

I. Полученные результаты и их 

обсуждение. Для получения дополнительной 

информации о механизмах защиты изучали 

покрытие ингибитора ДЦДА на поверхности 

стали N20 в зависимости от концентрации в 50, 

100, 150 и 200 мг/л при различных 

температурах. При увеличении концентрации 

наблюдалось увеличение уровня защиты 

ингибитора (ηGrav.) и покрытия поверхности 

(θGrav.). Это объясняется тем, что большее 

количество молекул ингибитора закрывает 

больше центров коррозии и снижает процесс 

коррозии. 

С повышением температуры снижается 

скорость коррозии и уровень защиты 

ингибированной системы. При температуре 303 

К уровень защиты в концентрациях 50-200 мг/л 

составлял 75,79-91,62%, а при температуре 313 

К ηGrav. значение составило 73,49-85,38%, 70,20-

78,63% при температуре 323 К и 65,03-70,99% 

при температуре 333 К. 
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Рисунок 1. Кривые Аррениуса (а) и кривые транзитного состояния (б) ДЦДА 

 

Кинетические параметры ингибитора 

ДЦДА были изучены по уравнению Аррениуса. 

Определены энергия активации поверхности 

стали в среде в отсутствии и присутствии 

ингибитора (рис. 1а), энтальпия активации и 

энтропия – активации с использованием графика 

переходного состояния (рис. 1б). Согласно 

графику Аррениуса, энергия активации 

процесса коррозии в отсутствие ингибитора 

была относительно низкой (6,89 кДж/моль), а 

при добавлении ингибитора энергия активации 

возрастала во всех случаях (см. табл. 1). Это 

указывает на то, что процесс коррозии 

происходит более легко в отсутствие 

ингибитора, в то время как введенный 

ингибитор создает энергетический барьер 

против развития коррозионного процесса. 

Мы наблюдаем, что энергия активации 

также увеличивается с увеличением 

концентрации. Например, Ea=18,21 кДж/моль 

при 50 мг/л, Ea=24,32 кДж/моль при 100 мг/л, 

Ea=35,61 кДж/моль при 150 мг/л, а при 

концентрации 200 мг/л энергия активации 

возрастает до 57,69 кДж/моль. Это приводит к 

созданию более высокого энергетического 

барьера для процесса коррозии при 

использовании большего количества молекул 

ингибитора, что повышает уровень защиты. 

Положительное значение ∆Ha как в 

присутствии ингибитора, так и без него, 

указывает на эндотермический характер 

процесса коррозии. Значение ∆H в системе без 

ингибитора (4,32 кДж/моль) было ниже, чем в 

растворе с ингибитором. Увеличение ∆H при 

использовании ингибитора указывает на 

необходимость дополнительной энергии для 

процесса коррозии, что усложняет процесс.

Таблица 1 

Энергия активации и термодинамические функции процесса коррозии при введении 

ингибитора ДЦДА 

  С, (мг/л) - 50 100 150 200 

 Ea, (кЖ/моль) 6,89 18,21 24,32 35,61 57,69 

∆Н, кЖ/моль) 4,32 15,48 21,58 33,08 55,11 

∆S, Ж/(моль∙К) -223,42 -203,01 -187,09 -157,71 -87,49 
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