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Аннотация: В настоящее время в мире ведутся работы по разработке 

новых полифункциональных композиций, ингибирующих коррозию, направленных 

на получение экологически чистых ингибиторов коррозии из вторичных 

промышленных продуктов и эффективности использования фосфор-, сера-, азот 

содержащих ингибиторов коррозии. В этом аспекте определенный научный и 

практический интерес представляют гетероциклические соединения, 

содержащие функциональные группы фосфора, серы, кислорода или азота. При 

этом фосфор, азот, кислород или серосодержащие композиции могут быть 

использованы с целью получения высокоэффективных ингибиторов коррозии. 

Поэтому изучение процессов синтеза этих композиций, их физико-химические 

характеристики, а также возможные области применения и разработка 

технологии их получения являются важными. 

Ключевые слова: ингибиторы коррозии, коррозия металла, фосфор, сера, 

кротоновые альдегиды, фосфатные кислоты, аддукт, полифункциональные 

ингибиторы. 

Abstract: Currently, work is underway around the world to develop new 

multifunctional compositions that inhibit corrosion, aimed at obtaining environmentally 

friendly corrosion inhibitors from secondary industrial products and the efficiency of 

using phosphorus-, sulfur-, and nitrogen-containing corrosion inhibitors. In this aspect, 

heterocyclic compounds containing functional groups of phosphorus, sulfur, oxygen or 

nitrogen are of certain scientific and practical interest. In this case, phosphorus, nitrogen, 

oxygen or sulfur-containing compositions can be used to obtain highly effective corrosion 

inhibitors. Therefore, the study of the synthesis processes of these compositions, their 
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physicochemical characteristics, as well as possible areas of application and the 

development of technology for their production are important. 

Key words: corrosion inhibitors, metal corrosion, phosphorus, sulfur, 

crotonaldehydes, phosphate acids, adduct, polyfunctional inhibitors. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня важно создать экологически чистые, нетоксичные, 

биоразлагаемые ингибиторы, которые будут высокоэффективными в очень 

агрессивной среде даже в низких концентрациях. 

В мире с интенсивно развивающейся промышленностью в различных 

отраслях экономики, предотвращение коррозии металлов и создание 

ингибирующих систем имеет важное теоретическое и практическое значение[1]. 

В странах с развитой химической и нефтехимической промышленностью в 

результате коррозии металлов наносится большой экономический ущерб[2], 

поэтому создание и использование на практике высокоэффективных 

ингибиторов коррозии является еще более важным[3]. 

В настоящее время в мире ведется работы по разработке новых 

полифункциональных ингибиторов химической[4], электрохимической, 

микробиологической коррозии и засоления[5]. В связи с этим соединения азота, 

серы и фосфора, кротоновые альдегиды, аммиак, фосфатные кислоты и 

фосфорорганические соединения, их составы и ионы металлов могут быть 

использованы для получения ряда многофункциональных ингибиторов[6]. 

Исходя из данного вышеизложенного, необходимо разработать технологию 

синтеза олигомерных ингибиторов коррозии[7]. 

Здесь разработаны композиционные материалы с высокой ингибирующей 

эффективностью в результате применения фосфор[8], азот и серосодержащих 

органических соединений[9]. А также определены оптимальные условия 

синтеза фосфор[10], азот и серосодержащих ингибирующих композиций, 

структура этих композиций[11]. Определены физико-химические свойства 

полученных фосфор[12], азот и серосодержащих композиционных ингибиторов 

коррозии[13]. Установлены механизмы химического взаимодействия 

фосфор[14], азот и серосодержащих гетероциклических соединений с аддуктом 

и состав получаемой ингибирующей композиции[15]. Доказана зависимость 

физико-химических и ингибирующих свойств получаемых композиций от 

соотношения компонентов в составе аддукта[16]. Разработана технология 

получения новых фосфор, азот и серосодержащих композиций ингибиторов 

коррозии на основе местных сырьевых ресурсов [17]. 

Экспериментальная часть. Данный метод оценки скорости коррозии 

основан на измерении потери веса образцов металла за определенный период 

времени в агрессивной среде[18]. Исследования проводились на стально-
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железном электроде СТ-20[19], изготовленном из трубчатой стали размерами 

30х15х12 мм[20]. 

 

Скорость коррозии W (г/м2·с) рассчитывали по следующей формуле[21].

,21



−
=

s

gg
W

 

 

Здесь: K Скорость коррозии (г/см2 ч) 

g1- масса металлической пластины до опыта (г); 

g2- масса металлической пластины после эксперимента (г); 

S- поверхность металлической пластины, (см2); 

τ- время опыта (часы) 

В качестве агрессивной среды использовали 1 М 3,65%-ную соляную 

кислоту и 4,95%-ную серную кислоту[22], а также растворы NaCl с 

концентрацией 250 мг на 1 л чистой дистиллированной воды[23]. 

Скорость коррозии рассчитывали по следующей формуле, исходя из 

изменения массы образцов до и после исследования[24]. 

Z = 
K0 - K

K0

100%
 

K0– скорость коррозии образца в отсутствие ингибитора, г/м2.с; 

K- скорость коррозии образца в присутствии ингибитора, г/м2.с; 

(Ko) и (K) коэффициент ингибиторной защиты рассчитывали по следующей 

формуле (γ). 

В некоторых случаях скорость коррозии также рассчитывают исходя из 

толщины металла [25]. Этот метод также известен как индекс глубины 

коррозии[26], и его единица измерения—мм/год[27]. Классификация металлов 

по коррозионной стойкости определяется по 10-балльной шкале (по ГОСТ 9.502-

82) [28]. 

Глубина коррозии определяется по следующей формуле[29]: 

Kг =
K ∗ 8760

ρ ∗ 1000
                          (6) 

Kг- глубина коррозии; 

ρ- плотность металла, г/см3; (СТ.20=7,85 г/см3); 

8760 — количество часов в году; 

Таблица-1 

Гравиметрическое определение ингибитора ИК-1 в различных 

концентрациях и температурах в течение 240 ч в среде 0,5 М H2SO4. 

Ингибитор Т, (С) C, (мг/л) K, г/(см2·ч) Γ Z, (%) θ 

 

 
20 

- 1,32    

250 0,323 4,22 75,56 0,7556 
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ИК-1 

350 0,237 5,32 82,02 0,8202 

450 0,189 7,49 85,63 0,8563 

650 0,1048 11,92 89,52 0,8952 

30 

- 1.49 - - - 

250 0,349 4,22 76,56 0,7656 

350 0,320 5,32 78,46 0,7846 

450 0,262 7,49 82,63 0,8263 

650 0,141 13,92 90,52 0,9052 

40 

- 1,86 - - - 

250 0,421 4.78 77.36 0,7736 

350 0,379 6,06 79,58 0,7958 

450 0,267 10,44 85,62 0,8562 

650 0,151 12,89 91,86 0,9186 

50 

- 1,97 - - - 

250 0,509 4,98 74,13 0,7413 

350 0,411 7,25 79,09 0,7909 

450 0,343 9,78 82,56 0,8256 

650 0,189 12,11 90,38 0,9038 

В 0,5 М серной кислоте максимальная эффективность ингибирования 

ингибитора ИK-1 составляет 91,86% при температуре 40°С, однако повышение 

температуры до 50°С снижается степень защиты этого ингибитора коррозии 

[30,31,32,33,34,35,36,37]. 

Таблица-2 

Гравиметрическое определение ингибитора ИК-2 в среде 0,5 М H3PO4 в 

течение 240 часов при различных концентрациях и температурах 

Ингибитор Т, (С) C, (мг/л) K, г/(см2·ч) Γ Z (%) θ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ИК-2 

20 

- 1,26 - - - 

250 0,282 4,33 77,62 0,7762 

350 0,253 5,32 79,92 0,7992 

450 0,223 7,49 82,23 0,8223 

650 0,126 13,92 90.03 0,9003 

30 

- 1.38 - - - 

250 0,288 4,62 79,11 0,7911 

350 0,274 5,32 80,11 0,8011 

450 0,217 7,49 84,25 0,8425 

650 0,109 13,92 92.09 0,9209 

40 

- 1,66 - - - 

250 0,276 4.78 83.36 0,8336 

350 0,225 6,06 86,42 0,8642 

450 0,156 10,44 90,62 0,9062 

650 0,103 14,89 93,77 0,9377 

50 

- 1,95 - - - 

250 0,446 5,98 77,13 0,7713 

350 0,368 6,25 81,09 0,8109 

450 0,308 8,78 84,16 0,8416 

650 0,184 13,11 90,54 0,9054 
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В качестве ингибитора содержание ИК-2 составляет 93,77% в 1 М 

фосфорной кислоте при 40°С [38]. 

Таблица-3 

Ингибитор коррозии ИК-3 определяли гравиметрически в течение 240 

часов в среде 0,5 М HCl при различных концентрациях и температурах 

Ингибитор Т, (С) C, (мг/л) K, г/(см2·ч) γ Z (%) θ 

ИК-3 

20 

- 1,27 - - - 

250 0,366 4,22 77,21 0,7721 

350 0,322 6,26 79,45 0,7945 

450 0,282 10,14 82,10 0,8210 

650 0,159 11,25 89,65 0,8965 

30 

- 1.48 - - - 

250 0.3896 4,34 80,56 0,8056 

350 0.3231 5,46 81.66 0,8166 

450 0.2012 10,14 85,53 0,8553 

650 0.1041 13,25 92,22 0,9222 

40 

- 1,76 - - - 

250 0,4011 4,78 81,63 0,8163 

350 0,3232 6,36 87,46 0,8746 

450 0,2531 10,24 91,14 0,9114 

650 0,101 13,16 93,28 0,9328 

50 

- 1,96 - - - 

250 0,387 4,95 85,24 0,8024 

350 0,205 6,82 89,52 0,8952 

450 0,157 11,81 91,96 0,9196 

650 0,095 14,16 95,13 0,9513 

Эффективность ингибирования ингибитора коррозии ИК-3 составляет 

95,13% при 50°С и кислой среде 1М HCl[39]. 

Заключения. Срок службы металлических конструкций в естественных 

условиях окружающей среды часто относительно короткий 

[40,41,42,43,44,45,46,47].  При эксплуатации систем[48], предусматривающих 

многократное использование ограниченных объемов воды и использование 

сточных вод в контурах охлаждения[49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60], 

возникают проблемы[61], связанные с отложением малорастворимых 

соединений на поверхности оборудования[62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72], а 

также повреждение его вследствие протекания коррозионных 

процессов[73,74,75,76,77,78,79,80,81]. 

Поэтому разработанные ингибиторы коррозии ИК-1, ИК-2 и ИК-3 успешно 

прошли лабораторные испытания[82]. Расчеты показали, что экономический 

эффект от применения композиции ингибитора коррозии марки ИК-1, ИК-2 и 

ИК-3 возрастает с увеличением срока службы строительных, тронспортных и 

электротехнических материалов[83], а также с замещением импортных 

материалов[84]. Применение композиции ингибитора коррозии марки ИК-1[85], 
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ИК-2 и ИК-3 наиболее целесообразно для защиты строительных и транспортных 

материалов. 
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