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Аннотация. Коррозия является одним из осложнений в процессе кислотной обработки призабойной зоны 
скважины. Коррозионные разрушения могут приводить к авариям и потере добываемого продукта. Одним 
из эффективных способов противокоррозионной защиты металлического оборудования является исполь-
зование ингибиторов коррозии. Преимущественно находят применение катионные поверхностно-активные 
вещества, поскольку они способны образовывать защитные пленки на поверхности металлов. В данной 
работе были проведены исследования по определению эффективности промышленных ингибиторов кор-
розии в соляной и сульфаминовой кислотах в концентрациях 5, 10, 15 (% мас.). В результате установлено, 
что в соляной кислоте коррозионные разрушения подавляются за счет адсорбции ингибитора на поверх-
ности металла, а в сульфаминовой кислоте протекают конкурирующие процессы адсорбции сульфа-
мат-ионов и поверхностно-активных веществ.
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Abstract. Corrosion is one of the complications in the acidizing of the bottomhole zone of the well. Corrosion 
damage can lead to accidents and product loss. One of the most effective ways to protect metal equipment 
from corrosion is the use of corrosion inhibitors. Cationic surfactants are mainly used because they are capable 
of forming protective films on the surface of metals. In this work, studies were carried out to determine the 
effectiveness of industrial corrosion inhibitors in hydrochloric and sulfamic acids in concentrations of 5, 10, 15 
(% wt.). As a result, it was found that in hydrochloric acid, corrosion damage is suppressed due to the adsorption 
of the inhibitor on the metal surface, while in sulfamic acid there are competing processes of adsorption of 
sulfamate ions and surfactants.
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MATERIALS AND EQUIPMENT 
FOR CORROSION PROTECTION

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ

Введение
Одним из методов интенсификации не-

фтегазодобычи являются кислотные обра-
ботки. С этой целью возможно применение 
соляной, сульфаминовой, уксусной, лимон-
ной, грязевой и других органических и не-

органических кислот. К достоинствам соля-
ной кислоты можно отнести ее доступность 
и невысокую стоимость, однако она имеет 
ряд недостатков, одним из которых явля-
ется высокая скорость коррозии стали. Ис-
пользование сульфаминовой кислоты для 
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проведения кислотных обработок в отече-
ственной практике впервые запатентовал 
В.А. Амиян в 1971 году [1]. Ее применение 
позволяет повышать эффективность обра-
ботки призабойной зоны пласта за счет мень-
шей растворяющей способности, при этом 
скорость коррозии стали при использовании 
кислотных составов на основе сульфамино-
вой кислоты в несколько раз ниже, чем для 
составов на основе соляной кислоты [2].

Существенным фактором, влияющим 
на работоспособность нефтепромыслово-
го оборудования, является коррозия. Кор-
розионные повреждения часто являются 
главными причинами выхода из строя не-
фтегазового оборудования на объектах 
транспортировки и хранения составов, ис-
пользуемых для проведения кислотных 
обработок. В ходе образования продуктов 
коррозии и их дальнейшей диссоциации 
в системе появляются ионы железа, что 
может приводить к образованию стойких 
эмульсий, осадков и выпадению солей [3]. 

Существует большое количество различ-
ных методов по предотвращению возникно-
вения коррозии, в частности, применение 
защитных покрытий, изготовление специ-
альных сплавов, а также электрохимиче-
ские методы защиты, однако наибольшее 
применение в промышленности находят ин-
гибиторы коррозии [4]. Широкое применение 
ингибиторов коррозии в нефтяной и газовой 
промышленности объясняется тем, что при 
небольших затратах возможно замедлить 
коррозионное разрушение эксплуатацион-
ного оборудования [5]. Ингибиторы корро-
зии должны отвечать целому ряду специ-
фических требований, к которым относятся 
высокий защитный эффект, сохранение вы-
сокой эффективности действия в кислотных 
составах не менее 30 суток, способность не 
осаждаться в призабойной зоне пласта, хо-
рошая совместимость с другими использу-
емыми реагентами, отсутствие негативного 
влияния на человека и окружающую среду, 
а также на дальнейший процесс подготовки 
и переработки нефти.

Наиболее распространено применение 
органических ингибиторов кислотной кор-
розии, так как за счет своих донорно-акцеп-
торных свойств они способны образовывать 
защитные пленки на поверхности металлов. 

В качестве ингибиторов коррозии возможно 
эффективное использование уротропина 
или мочевины с аминотриазолом [6], про-
дукта конденсации глиоксаля и тиомочеви-
ны [7], продуктов конденсации амина и аль-
дегида с уротропином [8] или тиазолом [9], 
ингибиторов на основе циклических амино-
амидов, тиомочевины и карбамида [10].

Результаты исследований промышлен-
ных ингибиторов коррозии для соляной и 
сульфаминовой кислоты, проведенных в 
НОЦ «Промысловая химия», показали, что 
только одна марка ингибитора (Инвол-2Б) 
эффективно работала в 5 и 15 (% мас.) 
растворах сульфаминовой кислоты [11].

В нашей работе было решено расширить 
диапазон концентраций кислот, а также бо-
лее детально изучить процесс протекания 
коррозии во времени и особенности пове-
дения ингибиторов в кислотных средах.

В качестве образцов металла для прове-
дения коррозионных экспериментов исполь-
зовались пластины, изготовленные из ста-
ли Ст3 [12]. В качестве агрессивной среды 
были выбраны соляная и сульфаминовая 
кислоты в концентрациях 5, 10 и 15 (% мас.). 
Для выполнения исследования использо-
вались шесть промышленных ингибиторов 
кислотной коррозии: Инвол-2А, Инвол-2Б, 
Напор КБ, Сонкор-9510К, NJ-100 и ИКУ-128. 
Все исследуемые ингибиторы являются 
жидкими водорастворимыми поверхност-
но-активными веществами катионного типа.

Скорость растворения стали опреде-
лялась при 21±3 ºC гравиметрическим ме-
тодом согласно ГОСТ 9.506-87. Время вы-
держки составило 3, 6, 18 и 24 часа. На 
основании технических положений компа-
ний, работающих в сфере нефтегазодобы-
вающей промышленности, считается, что 
предельно допустимый уровень коррозии 
стали Ст3 в ингибированной кислоте при 
испытании в течение 24 часов и 21±3 ºC со-
ставляет 0,2 г/(м2∙ч).

Процесс коррозии железа в кислых сре-
дах складывается из нескольких парал-
лельно протекающих реакций: катодное вы-
деление водорода и анодное растворение 
железа. Восстановление водорода состоит 
из реакции разряда (1), рекомбинации (2) и 
разряда гидратированного иона водорода (3):
                          H3O

+ + ē →Hадс + H2O,             (1)
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Рис. 1. Скорость коррозии стали в водных растворах соляной кислоты
различной концентрации, t = 21±3 ºC: 1 – 5% HCl; 2 – 10% HCl; 3 – 15% HCl

Fig. 1. The corrosion rate of steel in aqueous solutions of hydrochloric acid
of various concentrations, t = 21±3 ºC: 1 – 5% HCl; 2 – 10% HCl; 3 – 15% HCl 

                             Hадс + Hадс →H2,                     (2)
                   Hадс + H3O

+ + ē → H2+ H2O.           (3)
В реакции анодного растворения метал-

лов непосредственное влияние вносят и 
присутствующие в среде анионы. Так, в со-
ляной и сульфаминовой кислотах, анодная 
реакция может происходить по следующе-
му механизму (4-9):
                  Fe + H2O ↔ Fe(OH)-адс + Н+,        (4)
                 Fe(OH)-

адс ↔ Fe(OH)адс + ē,              (5)
          Fe(OH)адс + 2Cl- ↔ FeCl2 + OH- + ē,      (6)
                     FeCl2 → Fe2+ + 2Cl-,                      (7)
         Fe(OH)адс + 2NH2SO3

- ↔ Fe(NH2SO3)2 + OH-+ ē ,    (8)
           Fe(NH2SO3)2 → Fe2+ + 2NH2SO3

-.            (9)
Для последующей оценки эффективно-

сти действия ингибиторов исследовалась 
скорость коррозии стали в водных раство-
рах соляной и сульфаминовой кислот в кон-
центрациях 5, 10 и 15 (% мас.) без добавле-
ния ингибиторов.

Результаты исследований скорости кор-
розии стали в соляной кислоте в концентра-
ции 5, 10 и 15 (% мас.) во времени представ-
лены на рис. 1.
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Согласно полученным результатам (рис. 1), 
скорость коррозии стали растет с повышением 
концентрации кислоты, что связано с увели-
чением количества ионов водорода, которые 
играют роль активаторов коррозионных про-
цессов. Для всех растворов соляной кисло-
ты после 6 часов характерна стабилизация 
коррозионной активности, что объясняет-
ся возможным образованием вторичных 
труднорастворимых продуктов коррозии, 
которые защищают поверхность и, соответ-
ственно, выравнивают коррозионную актив-
ность кислоты [13].

На рис. 2 представлены результаты 
исследований скорости коррозии стали в 
водных растворах сульфаминовой кисло-
ты в концентрациях 5, 10 и 15 (% мас.) во 
времени.

Представленные результаты свидетель-
ствуют, что изменение концентрации сульфа-
миновой кислоты в пределах 5…15 (% мас.) 
не влияет на скорость процесса коррозии, 
что согласуется с данными работы [14]. Так-
же подтверждаются данные о пониженной 
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Рис. 2. Скорость коррозии стали в водных растворах сульфаминовой кислоты
различной концентрации, t = 21±3 ºC: 1 – 5% NH2SO3H; 2 – 10% NH2SO3H; 3 – 15% NH2SO3H

Fig. 2. The corrosion rate of steel in aqueous solutions of sulfamic acid
of various concentrations, t = 21±3 ºC: 1 – 5% NH2SO3H; 2 – 10% NH2SO3H; 3 – 15% NH2SO3H

коррозионной активности кислоты: скорость 
коррозии стали в растворах 15% мас. суль-
фаминовой кислоты (рис. 2) в несколько раз 
меньше, чем в 15% мас. соляной (рис. 1). 
Характер протекания процесса может быть 
также обусловлен присутствием продуктов 
коррозии и специфическими свойствами 
сульфаминовой кислоты. Процессы адсорб-
ции и десорбции продуктов коррозии, проис-
ходящие во времени, приводят к постоянно-
му изменению значений скорости коррозии 
стальных образцов (прослеживается на рис. 
2 в диапазоне 1…6 часа исследований). 
Сульфамат-ионы, за счет неподеленной 
электронной пары у атома азота, образу-
ют донорно-акцепторные связи с железом 
[15], способны адсорбироваться на по-
верхности металла и проявлять анодный 
эффект снижения скорости коррозии, что 
соответствует данным, представленным в 
материалах [16].

Для анализа влияния поверхностно-ак-

тивных ингибиторов на скорость коррозии, 
исследуемые ингибиторы были добавлены 
в кислотные растворы в концентрациях, ре-
комендованных производителями. Время 
исследований для данной серии экспери-
ментов составило 24 часа. На рис. 3 пред-
ставлены полученные результаты при до-
бавлении ингибиторов в соляную кислоту. 

Результаты, представленные на рис. 3 
показали, что все выбранные промышлен-
ные ингибиторы снижают скорость корро-
зии стали во всех концентрациях соляной 
кислоты до предельно допустимого значе-
ния (0,2 г/м2∙ч). Для Инвол-2А, Инвол-2Б, 
Напор-КБ и Сонкор-9510К наблюдается сни-
жение ингибирующего действия с ростом 
концентрации кислоты. Защитный эффект 
исследуемых ингибиторов представлен в 
табл. 1.

Известно [17], что одним из требований 
к ингибиторам коррозии является обеспече-
ние защитного эффекта не ниже 94%. Полу-
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Рис. 3. Скорость коррозии стали Ст3 в водных растворах HCl различной концентрации в 
присутствии ингибиторов, τ = 24 часа, t = 21±3 ºC: 1 – 1% Инвол-2А; 2 – 0,5% Инвол-2Б;

3 – 0,5% Напор-КБ; 4 – 0,3% Сонкор-9510К; 5 – 0,5% NJ-100; 6 – 0,5% ИКУ-128

Fig. 3. Corrosion rate of St3 steel in HCl solutions of various concentrations in the presence of 
inhibitors, τ = 24 hours, t = 21±3 ºC: 1 – 1% Invol-2A; 2 – 0,5% Invol-2B; 3 – 0,5% Napor-KB;

4 – 0,3% Sonkor-9510K; 5 – 0,5% NJ-100; 6 – 0,5% IKU-128

Таблица 1. Защитный эффект ингибиторов в соляной кислоте (τ = 24 часа, t = 21±3 ºC)

Table 1. Protective effect of inhibitors in hydrochloric acid (τ = 24 hours, t = 21±3 ºC)

Ингибитор 
/ Inhibitor

Защитный эффект, % / Protective effect, %

5% HCl 10% HCl 15% HCl

Инвол-2А / Invol-2A 95,62 96,08 97,31

Инвол-2Б / Invol-2B 91,77 91,65 93,94

Напор-КБ / Napor-KB 95,39 94,14 97,9

Сонкор 9510К
/ Sonkor 9510K 96,64 95,23 95,51

NJ-100 97,86 96,88 99,16

ИКУ-128 / IKU-128 98,09 97,26 99,25

ченные результаты свидетельствуют, что все 
исследуемые ингибиторы, кроме Инвол-2Б, 
обеспечивают требуемую эффективность.

На рис. 4 представлены полученные ре-
зультаты определения скорости коррозии 
стали Ст3 в присутствии ингибиторов в 

сульфаминовой кислоте.
Защитный эффект исследованных инги-

биторов представлен в табл. 2. В сульфа-
миновой кислоте (рис. 4, табл. 2) положи-
тельный результат во всех концентрациях 
показал, как и ранее [11], только ингибитор 
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Рис. 4. Скорость коррозии стали Ст3 в растворах NH2SO3H различной концентрации
в присутствии ингибиторов, τ = 24 часа, t = 21±3 ºC: 1 – 1% Инвол-2А; 2 – 0,5% Инвол-2Б;

3 – 0,5% Напор-КБ; 4 – 0,3% Сонкор-9510К; 5 – 0,5% NJ-100; 6 – 0,5% ИКУ-128

Fig. 4. Corrosion rate of St3 steel in NH2SO3H solutions of various concentrations
in the presence of inhibitors, τ = 24 hours, t = 21±3 ºC: 1 – 1% Invol-2A; 2 – 0,5% Invol-2B;

3 – 0,5% Napor-KB; 4 – 0,3% Sonkor-9510K; 5 – 0,5% NJ-100; 6 – 0,5% IKU-128

коррозии Инвол-2Б, предназначенный для 
снижения коррозионной активности серной 
кислоты.

Дальнейшие исследования были прове-

Таблица 2. Защитный эффект ингибиторов в сульфаминовой кислоте (τ = 24 часа, t = 21±3 ºC)

Table 2. Protective effect of inhibitors in sulfamic acid (τ = 24 hours, t = 21±3 ºC)

Ингибитор 
/ Inhibitor

Защитный эффект, % / Protective effect, %

5% HCl 10% HCl 15% NH2SO3H

Инвол-2А / Invol-2A 72,18 88,74 87,46

Инвол-2Б / Invol-2B 94,19 96,27 97,22

Напор-КБ / Napor-KB 69,92 85,55 83,91

Сонкор 9510К
/ Sonkor-9510K 63,33 88,67 85,44

NJ-100 80,68 91,32 89,20

ИКУ-128 / IKU-128 75,20 87,83 85,48

дены для серии ингибиторов Инвол-2. Был 
изучен характер протекания процесса инги-
бирования во времени в соляной (ингибитор 
Инвол-2А) (рис. 5) и сульфаминовой (инги-
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битор Инвол-2Б) (рис. 6) кислотах.
Полученные результаты показали, что Ин-

вол-2А значительно снижает скорость корро-
зии металла в соляной кислоте (рис. 1, рис. 5). 
Согласно адсорбционной теории действия 
замедлителей коррозии [18], между ингиби-
тором и ингибирующим материалом проис-
ходит электростатическое или химическое 
взаимодействие, и ингибитор закрепляется 
на металлической поверхности, что позво-
ляет тормозить коррозионный процесс. Ка-
тионные поверхностно-активные вещества 
в процессе кислотной коррозии замедляют 
стадию разряда, и она становится лимити-
рующей. Влияние катион-активных ингиби-
торов на скорость коррозии объясняется 
тем, что при их адсорбции на металле за-
трудняется проникновение ионов гидрок-
сония к поверхности металла и их разряд. 
Стабилизация скорости коррозии достига-
ется после 18 часов контактирования агрес-
сивной среды с металлом. Через 24 часа 
все значения скоростей коррозии достига-
ют требуемой величины (для 5% мас. HCl 
скорость коррозии составила 0,11 г/(м2∙ч), 

Рис. 5. Зависимость скорости коррозии ста-
ли Ст3 в различных концентрациях HCl

в присутствии ингибитора от времени, конц. 
Инвол-2А 1,0% мас., t = 21±3 ºC: 1 – 5% HCl;

2 – 10% HCl; 3 – 15% HCl

Fig. 5. Dependence of the corrosion rate of St3 
steel in various concentrations of HCl

in the presence of an inhibitor on time, conc. 
Invol-2A 1.0% wt., t = 21±3 ºC: 1 – 5% HCl;

2 – 10% HCl; 3 – 15% HCl

Рис. 6. График зависимости скорости корро-
зии стали Ст3 в различных концентрациях 
NH2SO3H в присутствии ингибитора от вре-

мени, конц. Инвол-2Б – 0,5% мас., t = 21±3 ºC:
1 – 5% NH2SO3H; 2 – 10% NH2SO3H;

3 – 15% NH2SO3H

Fig. 6. Graph of the dependence of the 
corrosion rate of steel St3 in various 

concentrations of NH2SO3H in the presence of 
an inhibitor on time, conc. Invol-2B – 0,5% wt., 

t = 21±3 ºC: 1 – 5% NH2SO3H;
2 – 10% NH2SO3H; 3 – 15% NH2SO3H

для 10% мас. HCl – 0,16 г/(м2∙ч), для 15% 
мас. HCl – 0,19 г/(м2∙ч), что свидетельствует 
о наибольшей адсорбции поверхностно-ак-
тивных веществ и, соответственно, умень-
шении влияния ионов гидроксония на кор-
розионный процесс.

Инвол-2Б, единственный из выбранных 
замедлителей коррозии, показал эффек-
тивность в сульфаминовой кислоте, кон-
центрация для него выбрана максимально 
рекомендованная – 0,5% мас. На рис. 6 
представлена зависимость скорости корро-
зии стали Ст3 в ингибированной сульфами-
новой кислоте от времени. 

Из рис. 6 видно, что зависимость корро-
зионной активности сульфаминовой кисло-
ты от концентрации неоднозначна, так же, 
как и при исследовании скорости коррозии 
стали в неингибированной сульфамино-
вой кислоте (рис. 2). В присутствии инги-
битора коррозионная активность кислоты 
значительно снижается во всем диапазо-
не концентраций NH2SO3H. Через 3 часа 
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исследований наблюдается классическое 
поведение кислоты – с ростом её концен-
трации увеличиваются значения скорости 
коррозии. Как уже было упомянуто, суль-
фамат-ионы способны замедлять скорость 
растворения металла. При повышении кон-
центрации сульфаминовой кислоты увеличи-
вается их количество и по истечении 6 часов в 
15 (% мас.) кислоте это может приводить как к 
большей адсорбции сульфамат-ионов на ме-
таллической поверхности, так и к большему 
взаимодействию кислоты с поверхностно-ак-
тивным веществом. В результате образуются 
комплексные соединения, которые прочнее 
закрепляются на поверхности металла, обе-
спечивая таким образом большую защиту 
металла от коррозионных разрушений. Че-
рез 24 часа достигается наибольшее покры-
тие поверхности металла образующимися 
продуктами коррозии, адсорбированными 
сульфамат-ионами и молекулами ингибито-
ра, в связи с этим обеспечивается снижение 
скорости коррозии до предельно допустимой 
нормы (0,2 г/м2∙ч).

Выводы
На процесс ингибирования коррозионной 

активности кислот влияет множество различ-
ных факторов. В присутствии ингибиторов 
снижение коррозионной активности соляной 
кислоты достигается за счет адсорбции по-
верхностно-активного вещества (ингибито-
ра). Снижение коррозионной агрессивности 
сульфаминовой кислоты происходит за счет 
совместного действия кислоты и ингибито-
ра. В солянокислотных составах анионы 
кислоты играют роль активаторов коррозии, 
в то время как в сульфаминовой кислоте, 
напротив, сульфамат-ионы способствуют 
подавлению коррозионного разрушения.
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