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ВЛИЯНИЕ ВОДНЫХ ЭКСТРАКТОВ ДРЕВЕСНОЙ КОРЫ 
НА КИСЛОТНУЮ КОРРОЗИЮ  

АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ 10Х18Н10Т И 10Х17Н13М2Т  

Введение. Ущерб от коррозии технологического оборудования на 
предприятиях по химической переработке древесины можно уменьшить 
различными методами [Олиференко и др., 2021], включая ингибирование 
кислотных сред доступными и экологически безопасными композициями 
на основе водных экстрактов коры осины [Школьников, Ананьева, 1999]. 
Нефтегазодобывающая промышленность предъявляет к ингибиторам кор-
розии требование устойчивости защитного действия в присутствии серо-
водорода и диоксида углерода [Школьников, Смирнов, Ананьева,1993].  

В последнее десятилетие проводятся интенсивные поисковые исследо-
вания эффективных биоразлагаемых ингибиторов на основе экстрактов 
коры деревьев различных пород, листьев зеленых растений и другого воз-
обновляемого растительного сырья [Zakeri, Bahmani, Aghda, 2022]. При-
родные экстрактивные вещества применяются для снижения коррозии ме-
таллов в водно-органических средах с невысоким содержанием сильных 
кислот. В крепких минеральных кислотах преимущественно используются 
синтетические органические ингибиторы, содержащие полярные функцио-
нальные группы c гетероатомами O, S или N, а также ароматические коль-
ца, гетероциклы, π-электроны или неподеленные электроны как центры 
физической или химической адсорбции на металле.  

Систематические исследования на кафедре химии Санкт-Петербургского 
лесотехнического университета показали перспективность комплексной хи-
мической переработки древесной коры с получением ингибиторов коррозии, 
а также дубителей, поверхностно-активных веществ, удобрений (компостов) 
или топливных брикетов [Shkol'nikov, 2017]. Согласно работе [Школьников, 
Ананьева, 1997], водоэкстрактивные вещества еловой коры (1,5 г/л) в 7–8 раз 
замедляют коррозию стали 10Х17Н13М2Т в 10%-х растворах муравьиной и 
уксусной кислот соответственно при 50 и 90 С.  

Для настоящего исследования выбраны аустенитные стали 10Х18Н10Т 
и 10Х17Н13М2Т, применяемые для плакирования биметаллических котлов 
целлюлозного производства и при изготовлении химических реакторов. 
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Механизм ингибирования коррозии аустенитных сталей в сильных кисло-
тах, а также возможность увеличения антикоррозийного действия экстрак-
тов коры изменением породного состава древесной коры, минеральными и 
органическими добавками изучены недостаточно.  

Цель работы – гравиметрическое и электрохимическое исследование 
влияния температуры и состава ингибирующих композиций на основе 
водных экстрактов коры осины (ЭКО), ели (ЭКЕ) и сосны (ЭКС) на ско-
рость и механизм коррозии конструкционных сталей 10Х18Н10Т и 
10Х17Н13М2Т в 5%-й соляной кислоте, применяемой с добавкой инги-
битора для промывки и химической очистки варочных котлов целлюлоз-
ного производства, гидролизных и теплообменных аппаратов.  

Материалы и методика исследования. Коррозионные испытания1 ста-
лей 10Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т (аналог AISI 316Ti) проводили на шли-
фованных прямоугольных пластинах размером 4х15х30 мм, нарезанных из 
холоднокатаного листового проката, с отверстием диаметром 2,5 мм для 
подвешивания. Раствор 5%-й соляной кислоты (1,4 моль/л) готовили из 
концентрированной кислоты HCl «чда» и дистиллированной воды. Сред-
нюю скорость равномерной коррозии K 3–5 шлифованных и обезжирен-
ных ректификованным этанолом стальных пластин, подвешенных на стек-
лянных крючках в закрытых химических стаканах с кислотой (в 
соотношении 5мл кислоты на 1 см2 поверхности образцов), определяли 
гравиметрическим способом с использованием электронных микровесов 
ВСЛ–60/0.1A по стандартной методике. Расчет средней скорости коррозии 
K (г/(м2·ч)) проводили по формуле  

  
Δ ,
τ

K
m

S
    (1) 

где m – потеря массы (г) образца за время  (ч); S – площадь поверхности 
(6–10 · 10–4 м2).  

Для приготовления ингибирующих композиций использовали свежие 
водные экстракты образцов коры, полученных сухой осенней окоркой спе-
лых деревьев осины обыкновенной Pоpulus trеmula L. (ЭКО), ели Picea 
excelsa (Lam.) Link (ЭКЕ) и сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. (ЭКС) 
Лисинского лесхоза Ленинградской области. Измельченную на молотко-
вой мельнице и фракционированную на ситах воздушно-сухую кору (луб и 
корка, l = 3–5 мм) обрабатывали в стеклянных колбах с обратным холо-
дильником или в стальных автоклавах дистиллированной водой при гид-
ромодуле 5 и температуре 100 C в течение 8 ч. В этих условиях из древес-
                                           

1 С участием Г.Ф. Ананьевой в проведении лабораторных испытаний. 
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ной коры извлекается ~80% общей массы водоэктрактивных веществ 
(ВЭВ): танины (гидролизуемые галлотанины и эллаготанины, конденсиро-
ванные танины), моно- и дисахариды, гликозиды, крахмал, арабиногалак-
тан, камеди и пектины [Школьников, Ананьева,1997; Feng et al, 2013]. 

Специально проведенное гравиметрическое исследование травления 
углеродистой стали Ст3 в 2М растворе H2SO4 (80 С, 1 ч) показало, что 
взятые в отдельности добавки (3 г/л) танина, арабиногалактана, галактозы, 
маннита, пирокатехина, ксилозы, глюкозы и мальтозы обладают суще-
ственным антикоррозийным дейcтвием Z, равным соответственно 43, 44, 
45, 56 ,60, 62, 73 и 74% (K0=800 ±12 г/(м2·ч) Следует при этом заметить, 
что в сильнокислой среде конденсированные танины образуют осадок 
флобафенов и мало влияют на коррозию сталей. 

При обработке древесной коры кипящей водой выделение водораство-
римых веществ протекает по механизму последовательных и отчасти сопря-
женных реакций первого порядка. Согласно кинетическому исследованию 
[Школьников, Ананьева, 2001] на первой стадии преобладает диффузионно 
контролируемый физический процесс экстрагирования танинов, свободных 
сахаров и других ВЭВ. При увеличении времени водной обработки или при 
повышении температуры возрастает вклад второй стадии с энергоемкими 
химическими превращениями преимущественно гидролиза танинов и угле-
водов с накоплением редуцирующих веществ и органических кислот, однако 
без существенного увеличения антикоррозионного действия Z. Величина Z не 
изменялась заметно также при хранении экстрактов в закрытой колбе из тем-
ного стекла в течение 30 суток при 20–25 С. С добавкой NaCl 1 г/л 50%-й 
водный экстракт коры осины сохранял в этих условиях защитное действие (~ 
85%) на сталь Ст3 в растворах 2М H2SO4 и 4М HCl в течение года.  

В отфильтрованных экстрактах коры определяли плотность с помо-
щью ареометра, водородный показатель рН с использованием лаборатор-
ного рН-метра-милливольтметра рН-673, сухой остаток гравиметрическим 
методом и органические кислоты потенциометрическим титрованием до 
рН 8,5. Выход ВЭВ при обработке кипящей водой в течение 8 ч при гид-
ромодуле 5 составлял ~12, 20 и 30% массы абсолютно сухой коры (а.с.к.) 
соответственно из коры сосны, ели и осины. Согласно работе [Соболева, 
Воронин, Есякова, 2020] из исследованных видов древесной коры именно 
осиновая кора содержит наибольшее количество экстрактивных веществ. 
Упаренные до 25–50% сухих веществ однородные коричневые экстракты 
плотностью 1,15–1,30 г/см3 и рН 3,5–4,0 содержали с учетом данных 
[Школьников, Ананьева, 2001; Feng et al., 2013] танины (до 6%), D-
ксилозу, D-глюкозу, галактозу, L-арабинозу и другие моносахариды (в 
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сумме до 7%), органические кислоты (до 2% массы а.с.к.). Одинаковую 
общую концентрацию сухих ВЭВ коры 0,5 и 1,0 г/л обеспечивали введени-
ем соответственно 2,0 и 4,0 г 25% экстракта в 1 л кислоты. Для повышения 
антикоррозийного действия экстрактов изучали влияние добавки к экс-
трактам йодистого калия «чда» или уротропина технического (СН2)6N4, ча-
сто используемого в патентах в качестве синергиста комбинированных ин-
гибиторов кислотной коррозии.  

Электрохимическое исследование ингибированной коррозии стальных 
пластин, подготовленных в соответствии с ГОСТ 9.514–99, проводили на по-
тенциостате П-5848 методом построения поляризационных кривых в дина-
мическом режиме со скоростью 24 мВ/мин и в статическом режиме с вы-
держкой 5 мин при заданном потенциале в области малых (до ± 10 мВ) и 
больших поляризаций (до ±1200 мВ). Использовали стандартную электрохи-
мическую ячейку ЯЭС-1 с разделенными катодным и анодным электролита-
ми; она включает в себя исследуемый стальной электрод, насыщенный хлор-
серебряный электрод сравнения и платиновый электрод для измерения и 
регулирования электрического тока. Стальные электроды перед каждым 
опытом зачищали тонкозернистой наждачной шкуркой 00, обезжиривали 
этанолом, промывали дистиллированной водой и подвергали катодной обра-
ботке при потенциале –1,0 В (н.в.э.) в течение 3 мин. Нерабочую поверхность 
стальных электродов покрывали изолирующим лаком. Заданную температу-
ру поддерживали циркуляцией воды через «рубашку» электрохимической 
ячейки с использованием ультратермостата Zeamil-Horyzont UTU-2/77. 

Результаты исследования. Из экспериментальных данных гравиметри-
ческого определения средней скорости коррозии сталей по формуле (1) без 
ингибитора (K0) и с ингибитором (Ki) рассчитали защитное действие Z (%) 
  Z = 100(K0 – Ki) / K0  (2) 
и ингибиторный эффект ߛ =	K0/ Ki (табл. 1). Как следует из данных табл. 1, 
при одинаковой концентрации (1 г/л) антикоррозийное действие водоэкс-
трактивных веществ существенное (Z = 44–55% при 20 С) и увеличивается в 
ряду ЭКС < ЭКЕ < ЭКО. Добавки экстрактов коры смещают стационарный 
потенциал электрохимической коррозии Екор в положительном направлении 
при 20 и 40 С (табл. 1), уменьшают скорость анодного (ia) и катодного (ik) 
процессов (см. типичные кривые на рис. 1–2) и поддерживают исследуемые 
аустенитные стали при анодной поляризации в состоянии частичной или 
полной пассивации. Потенциал начала пассивации Енп стали 10Х18Н10Т в 
чистой соляной кислоте, а также с добавками ЭКО, уротропина или их смеси 
равен +70 мВ , а потенциал резкого увеличения плотности анодного тока (об-
разования стабильных питтингов) вследствие активации хлорид-анионами 
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равен +220 мВ (н.в.э.) при 20 С (рис. 1, кривые 1–4). Пассивация исследуе-
мых сталей сильнее выражена при 20 С и при содержании сухих ВЭВ коры 
3,75 г/л. С ингибитором ЭКО анодный ток растворения при пассивации стали 
10Х18Н10Т уменьшается в ~ 5 раз при потенциале +250 мВ (рис. 1, кривая 2), 
с добавкой 0,75 г/л уротропина в 2 раза (кривая 3), а с добавкой комбиниро-
ванного ингибитора (3,75 г/л ЭКО + 0,75 г/л (СН2)6N4) в 3 раза (кривая 4).  
 

Таблица 1 
Влияние температуры и ингибирующих добавок на стационарный 
потенциал коррозии Екор и параметры защиты сталей 10Х18Н10Т 

и 10Х17Н13М2Т в 5% -й соляной кислоте 

The effect of temperature and inhibitory additives on the stationary corrosion 
potential of Ecor and the protection parameters of 10X18N10T 

and 10X17N13M2T steels in 5% hydrochloric acid 

Ингибирующие добавки  
(в пересчете на сухие вещества) 

–Екор ±3 мВ (н.в.э.) 

при t ± 1 C
K0±0.2 
г/(м2·ч) Z, %  

20 40 при 20 С 

– 135 180
150*

1.60 
0,98* 

– –

1 г/лЭКС 107 174 0,89 44 1,8

1 г/л ЭКЕ 103 168 0,80 50 2,0

1 г/л ЭКО 100 164 0,73 55 2,2

3,75 г/л ЭКО 75 – 0,32 80 5,0

0,5 г/л ЭКС + 0,5 г/л ЭКЕ 105 170 0,52 68 3,1

0.5 г/л ЭКС + 0.5 г/л ЭКО 103 168 0,40 75 4,0

1 г/л (CH2)6 N4 125 172 0,76 52 2,1

1 г/л ЭКС + 1 г/л (СН2)6N4 105 150
145*

0,70 
0,26* 

56 
73* 

2,3
3,7*

3,75 г/л ЭКО +0,75 г/л (СН2)6N4 50 – 0,25 84 6,4

1 г/л ЭКЕ +1 г/л (СН2)6N4 95 158 0,10 70 3,3

0,5г/л ЭКС +0,5 г/л ЭКЕ +1 г/л (СН2)6N4 100 145
130*

0,53 
0,20* 

67 
80* 

3,0
5,0*

1г/л KI 115 173 0,53 67 3,0

0,5 г/л ЭКЕ + 0,5 г/л ЭКО + 1 г/л KI 85 125
120*

0,16 
0,08* 

90 
92* 

10
13*

0,5г/л ЭКС +0,5 г/л ЭКЕ +1 г/л KI 90 145 0,30 81 5,3

0,5г/л ЭКС + 0,5 г/л ЭКО + 1 г/л KI 87 140 0,24 85 6,7

Примечание: *Сталь 10Х17Н13М2Т.  
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Рис. 1. Потенциодинамические кривые поляризации (24 мВ /мин) стали 
10Х18Н10Т в 5%-м растворе НСl при 20 С (Е, В, н.в.э.; lgi [А/м2])  

без ингибитора (1) и с ингибитором: 2 – 3,75 г/л ЭКО, 3 – 0,75 г/л (СН2)6N4,  
4 – 3,75 г/л ЭКО + 0,75 г/л (СН2)6N4 

Fig. 1. Potentiodynamic polarization curves (24 mV min–1) of 10X18H10T steel  
in a 5% HCl solution at 20 C (E, V, n.h.e.; lgi [A/ m2]) without an inhibitor (1)  

and with an inhibitor: 2 – 3,75 g /l EKO, 3 – 0,75 g/l (CH2)6N4,  
4 – 3,75 g/l EKO + 0,75 g/l (CH2)6N4 

 

В нагретой до 40 С соляной кислоте добавки ЭКО (ЭКЕ или ЭКС) 
или их композиции с уротропином (йодидом калия) уменьшают скорость 
катодного и анодного процессов и поддерживают стали 10Х18Н10Т и 
10Х17Н13М2Т в пассивном состоянии соответственно в интервале потен-
циалов 600–900 и 800–1100 мВ (рис. 2).  

Защитное действие ингибитора ЭКО на аустенитные стали при 40 С воз-
растает с разбавлением соляной кислоты (7З мас%). Наиболее эффектив-
ным по гравиметрическим данным (табл. 1) является комбинированный инги-
битор (0,5 г/л ЭКО + 0,5 г/л ЭКЕ + 1 г/л KI, в пересчете на сухие вещества 
экстрактов везде в настоящей работе). Эта добавка к кислоте смещает потен-
циал начала пассивации стали 10Х17Н13М2Т в отрицательном направлении 
примерно на 100 мВ и расширяет область пассивации при 40 С, значительно 
сдвигая потенциал начала образования питтингов Еп в положительном 
направлении (рис. 2, кривая 4) по сравнению с неингибированной кислотой 
(Еп = 820 мВ, рис. 2, кривая 1). Ранее в работе [Школьников, Ананьева, 1998] 
показано, что молибденсодержащая аустенитная сталь 10Х17Н13М2Т в хло-
ридных растворах (1M NaCl; 0,5 M Н2SO4 + 0,5M NaCl) при 20 С имеет по-
ложительные значения потенциалов питтингообразования и репассивации. 
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Рис. 2. Потенциостатические кривые поляризации стали 10Х17Н13М2Т  

при 40 С в 5% НСl (Е, В, н.в.э.; lgi [мА/ см2]) без ингибитора (1) и с ингибитором: 
2 – 1 г/л ЭКС + 1 г/л (СН2)6N4, 3 – 0,5г/л ЭКС +0,5 г/л ЭКЕ + 1 г/л (СН2)6N4,  

4 – 0,5 г/л ЭКЕ + 0,5 г/л ЭКО + 1 г/л KI 

Fig. 2. Potentiostatic polarization curves of steel 10X17H13M2T at 40 C in 5% HCl 
(E, V, n.h.e.; lgi [mA/ cm2]) without inhibitor (1) and with inhibitor:  

2 – 1 g/l EKS + 1 g/l (CH2)6N4, 3 – 0,5g/l EKS +0,5g/l EKE +1 g/l (CH2)6N4,  
4 – 0,5g/l EKE + 0,5g/l EKO +1 g/l KI 

 

При нагревании от 20 до 40 С коррозионная активность соляной кис-
лоты возрастает, скорость коррозии сталей увеличивается примерно в 2 ра-
за, перенапряжение катодного выделения водорода  

 Н3О
+ + е– = 0.5 Н2 ↑ + Н2О  (3) 

уменьшается, а потенциал Екор смещается в отрицательном направлении 
(табл. 1). В стационарном состоянии Е = Екор выполняется приближенно 
равенство 

  кор,M Hi i i     (4) 

где Mi
  – плотность тока анодного окисления стали (железа) 

 Fe = Fe2+ + 2 e–,  (5) 

Hi
– плотность катодного тока водородной деполяризации; iкор – плотность 

коррозионного тока или скорость электрохимической коррозии, зависящая 
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от разности начальных потенциалов анодного и катодного процессов, 
анодной и катодной поляризуемостей, а также омического сопротивления 
коррозионной среды, незначительного у 5%-й соляной кислоты.  

Анализ поляризационных кривых исследуемых сталей показывает, что 
добавка ЭКО (рис. 1, кривые 1 и 2) или ЭКЕ к соляной кислоте тормозит 
катодный и особенно анодный процесс, понижая плотность тока при оди-
наковой абсолютной величине электродного потенциала и увеличивая 
наклон поляризационных кривых. Добавка ЭКС приводит к значительному 
торможению катодного процесса водородной деполяризации. При совмест-
ном присутствии катодного ингибитора ЭКС и преимущественно анодного 
ингибитора ЭКЕ или ЭКО усиливается торможение катодного и анодного 
процессов электрохимической коррозии стали 10Х18Н10Т в 5%-й НСl при 
20 и 40 С с частичной пассивацией в области потенциалов +400 ÷700 мВ 
(н.в.э.). При этом водоэкстрактивные вещества ЭКС и ЭКЕ (ЭКО) взаимно 
усиливают ингибирующее действие на кислотную коррозию стали. Инги-
биторный эффект по электрохимическим данным  

 эх = iкор / iкоринг   (6) 

возрастает при добавлении уротропина (эх = 1,8) или йодида калия 
(эх = 2,2) к ЭКС, ЭКЕ и к их смеси (рис. 3) и удовлетворительно согласу-
ется с результатами гравиметрического определения ингибиторного эф-
фекта (табл. 1). 

Для определения скорости электрохимической коррозии iкор использо-
вали известное уравнение Стерна–Гири (Stern–Geary)  

  iкор = i |bk |·ba / [2,3 Е (|bk| + ba)],  (7)  

где i – плотность возникающего тока (А/м2) при изменении потенциала на 
малую величину Е ( 10 мВ) катодной или анодной поляризации вблизи 
стационарного потенциала коррозии Екор; bk и ba – наклоны катодной и 
анодной поляризационных кривых на прямолинейных участках, соответ-
ствующих уравнению Тафеля. Значения iкор получены экстраполяцией 
тафелевых участков кривых до стационарного потенциала.  

Теоретическое уравнение (7), используемое при условии отсутствия 
концентрационной поляризации и незначительности омического сопро-
тивления коррозионной среды, применимо для исследуемых нами корро-
зионных процессов с водородной деполяризацией. Найденные из рис. 3 
(кривые 1–4) значения |bk | равны соответственно 11,3; 13,4; 13,6 и 13,0 мВ, 
а значения ba равны 9,4; 9,8; 9,8 и 9,5 мВ соответственно в 5% HCl без ин-
гибитора и в присутствии комбинированных ингибиторов.  
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Рис. 3. Потенциостатические кривые поляризации стали 10Х18Н10Т вблизи  
стационарного потенциала коррозии Екор при 40 С (Е, мВ, н.в.э. lg i [А·м–2]) 
в 5%-й соляной кислоте без ингибитора (1) и в присутствии ингибирующих  
добавок: 2 – 5% НСl +1 г/л ЭКС + 1 г/л (СН2)6N4, 3 – 5% НСl + 0,5 г/л ЭКЕ +  

+ 0,5 г/л ЭКС + 1 г/л KI 

Fig. 3. Potentiostatic polarization curves of 10X18H10T steel near the stationary  
corrosion potential of Ecor at 40 C (E, mV, n.h.e.; lg i [A/ m2]) in 5% hydrochloric acid 

without inhibitor (1) and in the presence of inhibitory additives: 2 – 5% HCl + 
+ 1 g/l EKS + 1 g/l (CH2)6N4, 3 – 5% HCl +0,5 g/l EKE +0,5g/l EKS + 1 g/l KI 

 
По нашим гравиметрическим данным, рост ингибирующего действия 

от 78% до 86% при нагревании 5%-й соляной кислоты от 20 до 50 C и 
увеличение энергии активации коррозии от 17 до 23±2 кДж/моль соответ-
ственно в 5% HCl без ингибитора и с добавкой 3,75 г/л ЭКО свидетель-
ствуют о химической адсорбции ЭКО на исследуемых сталях. В отличие 
от возможной одновременно физической (электростатической) адсорбции 
процесс активируемой хемосорбции усиливается при нагревании, повышая 
эффективность ингибирования кислотной коррозии.  

Гравиметрическое исследование коррозии стали 10Х17Н13М2Т про-
водили также в лабораторных условиях, моделирующих химическую 
очистку 5%-й соляной кислотой (3ч при 50 С) варочного и теплообменно-
го оборудования, добавляя органоминеральный осадок (20 г/л), снятый с 
верхней полусферы варочного аппарата «Камюр» Светогорского ЦБК. 
Растворение осадка происходило с образованием сероводорода и диоксида 
углерода. Композиция (3,75 г/л ЭКО + 1,25 г/л (СН2)6N4) оказала в этих 
условиях хорошее защитное действие 93,5% (cкорость коррозии стали 
уменьшилась при ингибировании от 9,5 до 0,6 г/(м2·ч), 16 = ߛ).  
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Химическое модифицирование водных экстрактов коры различными 
добавками показало, что лучшими синергистами являются йодид калия и 
уротропин. Согласно работе [Bayol, Kayakırılma, Erbil, 2007] эффектив-
ность ингибирования кислотной коррозии углеродистой стали уротропи-
ном увеличивалась при нагревании от 20 до 50 С. По нашим гравиметри-
ческим данным при коррозионном испытании стали 10Х18Н10Т в 5%-й 
HCl при 60 С отдельные добавки (СН2)6N4 и KI (1 г/л) к экстракту ЭКО с 2 
г сухих ВЭВ в 1 литре повышали ингибиторный эффект от 1,6–3,2 до 6 и 
23 соответственно. В практическом отношении предпочтительнее в каче-
стве синергиста широко применяемый уротропин (гексаметилен-тетрамин, 
гексамин), хорошо растворимый в воде и частично гидролизуемый силь-
ными кислотами. Согласно работе [Cooney, 1986], в 1,0–1,5 M растворах 
HCl гексамин протонируется на третичных атомах азота и медленно при 25 
С разлагается в основном на ингибирующие формальдегид СН2О и амми-
ак NH3 по механизму мономолекулярного затухания с константой скорости 
~8·10–4 c–1, а также с увеличением энтальпии и энергии Гиббса согласно 
нашему термодинамическому расчету. При введении гексамина в слабо-
кислые водные экстракты древесной коры формальдегид, образующийся 
при гидролизе гексамина, может реагировать с учетом данных [Feng et al., 
2013] c полифенольными танинами экстрактов с образованием метилено-
вых мостиковых и эфирных связей, химически модифицируя ингибитор. 

Выводы 
1. По гравиметрическим данным при одинаковом содержании 1 г/л ин-

гибирующее действие Z водоэкстрактивных веществ (ВЭВ) древесной ко-
ры на коррозию исследованных сталей в 5%-й HCl увеличивается в ряду 
ЭКС < ЭКЕ< ЭКО, а также при повышении концентрации ВЭВ до 3,8 г/л и 
температуры от 20 до 50 С (для 3,8 г/л ЭКО и стали 10Х18Н10Т при 20 С 
Z = 80%, а для стали 10Х17Н13М2Т при 50 С Z = 86%). 

2. При совместном присутствии катодного ингибитора ЭКС и пре-
имущественно анодного ингибитора ЭКЕ или ЭКО взаимно усиливается 
торможение катодного и анодного процессов электрохимической коррозии 
стали 10Х18Н10Т в 5%-й НСl при 20 и 40 С с частичной пассивацией 
в области потенциалов от 400 до 700 мВ (н.в.э.).  

3. Добавки (СН2)6N4 и KI (1 г/л) к экстракту ЭКО с 2 г сухих ВЭВ в 1 
литре уменьшают скорость коррозии стали 10Х18Н10Т в 5%-й HCl при 60 
С соответственно в 6 и 23 раза. В условиях, моделирующих очистку 5%-й 
HCl варочного и теплообменного оборудования с образованием CO2 и H2S, 
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ингибиторная композиция (3,75 г/л ЭКО + 1,25 г/л (СН2)6N4) оказывает за-
щитное действие 93,5% на сталь 10Х17Н13М2Т.  

4. Наиболее эффективным по гравиметрическим и электрохимическим 
данным является комбинированный ингибитор (0,5 г/л ЭКЕ + 0,5 г/л ЭКО +1 
г/л KI. Эта добавка к раствору 5%-й HCl значительно смещает стационарный 
потенциал коррозии исследованных сталей при 20 и 40 С в положительном 
направлении, а потенциал начала пассивации молибденсодержащей стали 
10Х17Н13М2Т – в отрицательном направлении на 100 мВ при 40 С.  

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.  
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Школьников Е.В. Влияние водных экстрактов древесной коры на 
кислотную коррозию аустенитных сталей 10Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 249. 
С. 321–334. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.321-334 

Механизм ингибирования коррозии аустенитных сталей 10Х18Н10Т и 
10Х17Н13М2Т в сильных кислотах, а также возможность увеличения 
антикоррозийного действия экстрактов коры изменением породного состава 
древесной коры, минеральными и органическими добавками изучены 
недостаточно. Цель работы – гравиметрическое и электрохимическое 
исследование влияния температуры и состава ингибирующих композиций на 
основе водных экстрактов коры осины (ЭКО), ели (ЭКЕ) и сосны (ЭКС) на 
скорость и механизм коррозии сталей 10Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т в 5%-й 
соляной кислоте. Эта кислота применяется с добавкой ингибитора для промывки 
и химической очистки варочного и теплообменного оборудования. Получены и 
анализируются новые данные по кинетике кислотной коррозии исследованных 
сталей, необходимые для определения механизма ингибирования 
водоэкстрактивными веществами древесной коры. Показано, что при одинаковом 
содержании 1 г/л ингибирующее действие водоэкстрактивных веществ (ВЭВ) 
древесной коры на кислотную коррозию сталей увеличивается в ряду ЭКС < ЭКЕ 
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< ЭКО, при повышении концентрации ВЭВ до 3,8 г/л и температуры от 20 до 50 
С , при смешении экстрактов коры разных видов и еще сильнее при введении в 
экстракты синергистов гекcаметилентетрамина или йодида калия. 

Ключе вые  с л о в а :  ингибирование кислотной коррозии, аустенитные 
стали, водные экстракты древесной коры. 

Shkol’nikov E.V. The effect of tree bark aqueous extracts on acid corrosion of 
austenitic steels 10X18N10T and 10X17N13M2T. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 249, pp. 321–334 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.321-334 

The mechanism of corrosion inhibition of austenitic steels 10X18N10T and 
10X17N13M2T in strong acids, as well as the possibility of increasing the anti-corrosive 
effect of bark extracts by changing the species composition of tree bark, mineral and 
organic additives have not been sufficiently studied. The aim of the work is a gravimetric 
and electrochemical study of the effect of temperature and inhibitory compositions based 
on aqueous extracts of aspen (EKO), spruce (EKE) and pine (EKS) burk on the rate and 
mechanism of 10X18N10T and 10X17N13M2T steels corrosion in 5% hydrochloric acid. 
This acid is used with the addition of an inhibitor for washing and chemical cleaning of 
cooking and heat exchange equipment. New data on the kinetics of acid corrosion of the 
studied steels are obtained and analyzed, which are necessary to determine the mechanism 
of inhibition by water-extractive substances of tree bark. It is shown that with the same 
content of 1 g / l the inhibitory effect of wood bark water-extractive substances on steels 
acid corrosion increases in a number of EKS <EKE< EKO, with an increase in the 
concentration of extractive substances to 3,8 g / l and a temperature from 20 to 50 C, 
when mixing bark extracts of different types and even stronger when introducing 
synergists hexamethylenetetramine or potassium iodide into the extracts. 

K e y w o r d s :  inhibition of acid corrosion, austenitic steels, aqueous extracts of 
tree bark.  
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