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Резюме: Роль металлов в промышленности крайне важна, их использование постоянно растет. 
Практически невозможно найти хотя бы одну промышленную область, которая обходилась бы без 
использования металлов и их сплавов. Но из-за снижения качества металла в процессе эксплуа-
тации возникает коррозия не только на его поверхности, но и под покрытием, что приводит к его 
разрушению. Чтобы избежать этого, необходимо применять ингибиторы коррозии. Широкое при-
менение в качестве ингибиторов коррозии получили органические соединения. В настоящее время 
разработано множество органических ингибиторов коррозии. В литературе описаны органиче-
ские соединения, в состав которых входят гетероатомы N, O, S и P, что снижает скорость кор-
розии. Органические соединения адсорбируются на поверхности металла, образуя тонкий слой. 
Адсорбция происходит либо за счет электростатического взаимодействия, либо, в некоторых 
случаях, за счет образования ковалентных связей. Целью работы являлось исследование изоти-
урониевых солей в качестве ингибиторов коррозии, оценка их защитных свойств методом поля-
ризационных кривых. Объектами исследований выступили изотиуронивые соединения, содержа-
щие два активных центра, разделенных насыщенными и ненасыщенными углеродными связями 
(структуры 1–3). В структурах 4–7 один изотиурониевый фрагмент имеет разные пропиленовые 
заместители. Ранее было показано, что эти соединения могут выступать как эффективные 
блескообразователи при нанесении никелевых покрытий. Для исследования ингибиторов коррозии 
приготавливали модельный раствор плотностью 1,12 г/см

3
. Концентрация ингибитора коррозии 

составляла 400 мг/л. Как показали исследования, соединения, имеющие два изотиуроневых фраг-
мента, не всегда показывают улучшение свойств для ингибирования разрушения металла в кор-
розионной среде. В частности, на образцах из стали марки Ст20 они показали ухудшение ингиби-
рующих свойств, на образцах из стали марки Ст3 эти соединения проявляют практически одина-
ковые свойства. 
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Abstract: Metals play a pivotal role in industry; their use constantly grows. It is virtually impossible to find an 
industrial field without the use of metals and their alloys. However, owing to the quality degradation of metal 
during the operational process, corrosion appears not only on its surface but also under a coating, which 
leads to its destruction. To avoid this, corrosion inhibitors are necessary. Organic compounds have been 
widely used as corrosion inhibitors. Many organic corrosion inhibitors have been developed nowadays. In the 
literature, organic compounds comprising N, O, S and P heteroatoms are described, which reduce corrosion 
rate. The organic compounds are adsorbed on the metal surface, forming a thin layer. Adsorption occurs 
either through electrostatic interaction or, in some cases, the formation of covalent bonds. The work aimed to 
study isothiuronic salts as corrosion inhibitors to evaluate their protective properties using the polarisation 
curves method. Objects of research were isothiuronic compounds containing two active centres separated 
by saturated and unsaturated carbon bonds (structures 1–3). In structures 4–7, one isothiuronic fragment 
has different propylene substituting groups. It has been previously shown that these compounds can act as 
effective brightening agents when applying nickel coatings. A model solution with a density of 1.12 g/cm

3 
was 

prepared to study the corrosion inhibitors. The corrosion inhibitor concentration was 400 mg/L. Studies have 
shown that the compounds with two isothiuronic moieties do not always exhibit improved properties for inhib-
iting metal degradation in a corrosive environment. In particular, they showed worsening of the inhibiting 
properties for samples made of steel 20 and identical properties for that made of steel 3. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Хорошо известно, что коррозия – это само-

произвольное разрушение металла под дей-
ствием различных факторов окружающей среды 
(влажность, температура, наличие вредных при-
месей и др.). Усиление агрессивности среды 
ввиду увеличения вредных выбросов в атмо-
сферу, сточные воды и пр. приводит к ускорению 
процессов коррозии, снижению механической 
прочности изделий и оборудования. Преждевре-
менное ржавление металлоконструкций – это 
потенциальная возможность возникновения ава-
рий, наносящих огромный экономический ущерб. 
Поэтому защите металлов от коррозии в послед-
ние годы уделяется все больше внимания. 

Эффективным методом подавления корро-
зии металлов является добавление ингибиторов 
коррозии в коррозионную среду. В настоящее 
время разработано множество органических ин-
гибиторов коррозии [1], которые содержат функ-
циональные группы с гетероатомами, такими как 
сера, азот, фосфор, кислород и др. [2]. Считает-
ся, что гетероатом, присутствующий в органиче-
ском соединении, выступает в качестве фраг-
мента, взаимодействующего с активным адсорб-
ционным центром на поверхности металла, в 
результате чего соединение ведет себя как иде-
альный ингибитор [3]. Азотсодержащие органи-
ческие соединения являются лучшими ингибито-
рами коррозии в агрессивной соляной кислоте, 
тогда как серосодержащие соединения ведут 

себя как хорошие ингибиторы в серной кислоте. 
Соединения, содержащие серу и азот, действуют 
как отличные ингибиторы коррозии для обеих сред 
[4]. Тиомочевина (диамидтиоугольной кислоты) и 
ее производные, содержащие одновременно два 
атома азота и один атом серы, демонстрируют 
лучшие ингибирующие свойства, чем чисто амин-
ные ингибиторы в кислой среде [5–7]. 

Большое количество работ посвящено изу-
чению тиомочевины и ее производных, содер-
жащих полярные функциональные группы [8–10]. 
Ингибирующее поведение этих соединений обу-
словлено адсорбцией молекул ингибитора на 
металлической поверхности за счет координаци-
онных связей между атомами серы, азота и по-
верхностными атомами металла, сила связи ко-
торых зависит от электронной плотности и поля-
ризации функциональных групп [11, 12]. Эти по-
лярные фрагменты выступают как активные ре-
акционные центры адсорбции. Было обнаружено, 
что присутствие атома серы может вызвать боль-
шую адсорбцию органического соединения, по-
скольку атом серы легко протонируется в кислой 
среде, тем самым являясь лучшим центром ад-
сорбции, чем атом азота или атом кислорода [2]. 

Недавно синтезированные изотиурониевые 
соли, содержащие в качестве заместителя 
фрагменты с двойной связью [13], представляют 
в этой связи значительный интерес. Введение в 
молекулу ингибитора двух изотиурониевых 
фрагментов повышает концентрацию гетероато-

https://doi.org/10.21285/2227-2925-2021-11-2-326-332


Ушаков И.А., Никонова В.С., Полынский И.В. и др. Исследование эффективности … 
Ushakov I.A., Nikonova V.S., Polynskii I.V. et al. Study on efficiency … 

 

 

328 
 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ / BRIEF COMMUNUCATION 
 

  
 

мов в одном объекте и, возможно, будет усили-
вать защитные свойства смолы. 

Целью работы являлось исследование изо-
тиурониевых солей в качестве ингибиторов кор-
розии и оценка их защитных свойств методом 
поляризационных кривых. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
Измерения и обработку результатов прово-

дили на приборе PGSTAT302N (Metrohm Autolab) 
в программе NOVA 1.8, которая позволяет вы-
полнить расчеты и построить эквивалентные 
схемы. Измерение коррозии проводили в под-
программе измерения линейной поляризации в 
диапазоне потенциалов от -0,1 до 0,1 В, токов – 
от 100 до 1 мA в 3-электродной электрохимиче-
ской ячейке. Рабочий электрод представлял собой 
металлический стержень с отполированной по-
верхностью и площадью поперечного сечения 
0,75 см

2
. Вспомогательным электродом служила 

платиновая пластина, а в качестве электрода 
сравнения был использован хлоридсеребряный 
электрод. Все измерения проводились при посто-
янном подержании температуры в ячейке 25 ºС. 

Для исследования ингибиторов коррозии мо-
дельный раствор плотностью 1,12 г/см

3
 приго-

тавливали по ГОСТ 9.506-87. Состав раствора, 
г/л: кальций хлористый 6-водный – 34, магний 
хлористый 6-водный – 17, натрий хлористый – 
163, кальций сернокислый водный – 0,14. Кон-
центрация ингибитора коррозии составляла 
400 мг/л [14]. 
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Рис. 1. Структурные формулы ингибиторов 1–7 
 

Fig. 1. Structural formulas of inhibitors1–7 

 
Объектами исследований выступили изоти-

уронивые соли (1–7), содержащие два активных 
центра (1–3), разделенных насыщенными и не-

насыщенными углеродными связями. В структу-
рах соединений 4–7 один изотиурониевый фраг-
мент имеет разные пропиленовые заместители 
(см. рис. 1). Ранее было показано, что при нане-
сении медных и никелевых покрытий соединения 
4–7 могут выступать как эффективные блеско-
образователи [15, 16]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Анализ наклона кривой Тафеля, осуществля-

емый методом поляризационных кривых, обес-
печивает оценку поляризационного сопротивле-
ния и плотности тока обмена [17–20]. Точное 
определение этих параметров может быть вы-
полнено путем преобразования уравнения Бат-
лера – Фольмера для диапазона высоких поля-
ризаций к набору экспериментальных данных с 
учетом того, что ток коррозии связан с поляриза-
ционным сопротивлением и наклонами Тафеля: 
 

1 1 1
2,303p

korr a k

R ,
i b b

 
   

 
                 (1) 

 

где Rp – поляризационное сопротивление; ba – анод-
ный коэффициент Тафеля; bk – катодный коэффици-
ент Тафеля. 

Выражение (1) можно использовать в соче-
тании с уравнением Батлера – Фольмера для 
нелинейного согласования данного равенства с 
набором данных.  

Для высоких катодных или анодных перена-
пряжений уравнение Батлера – Фольмера может 
быть сведено к следующим линейным выраже-
ниям:  
 

lg lgcorr corr aE E i b i ;                   (2) 
 

lg lgcorr corr kE E i b i ,                    (3) 
 

где icorr – плотность тока коррозии. 
Для исследованных соединений 1–7 на об-

разцах стали марок Ст20 и Ст3 были получены 
поляризационные кривые (рис. 2). Эксперимен-
тальные значения iкорр и Екорр приведены в таб-
лице. Защитная эффективность ингибиторов на 
разных сталях отличается друг от друга, напри-
мер, на стали Ст3 наибольшей эффективностью 
обладает ингибитор 1, а на стали Ст20 – ингиби-
тор 2. Наклоны Тафеля на анодных кривых близ-
ки для разных ингибиторов коррозии на сталях 
Ст3 и Ст20, следовательно, ионизация железа 
протекает по одному механизму: 
 

кон инг

кон

% 100  
i i

Z , ,
i


                            (4) 

 

где Z – защитный эффект сопротивления пере-

носа заряда анодной реакции; конi  – плотность 

тока коррозии контрольного образца; ингi  – плот-

ность тока коррозии с добавлением ингибитора. 
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а b 
 

Рис. 2. Поляризационные кривые ингибиторов (1–7) и фон (8) на стали марок Ст3 (а) и Ст20 (b) 
 

Fig. 2. Polarization curves of inhibitors (1–7) and background (8) on steel grades St3 (a) and St20 (b) 

 
Экспериментальные значения тока и потенциала коррозии для ингибиторов 1–7. Время выдержки – 1 ч 
 

Experimental values of current and corrosion potential for inhibitors 1–7. Exposuretime – 1 h 
 

Ингибитор E, В i10-5, A/м2 ba bk Z, % 

Сталь Ст3 

Контроль -0,484 3,50 0,075 0,157 – 
1 -0,400 0,63 0,023 0,032 82 
2 -0,420 1,91 0,039 0,042 46 
3 -0,415 1,70 0,033 0,070 51 
4 -0,420 2,47 0,032 0,046 29 
5 -0,442 2,45 0,033 0,036 30 
6 -0,465 3,11 0,045 0,098 11 
7 -0,415 3,16 0,034 0,068 10 

Сталь Ст20 

Контроль -0,489 1,58 0,038 0,063 – 
1 -0,431 2,42 0,046 0,081 с* 
2 -0,423 0,17 0,036 0,012 89 

3 -0,432 2,82 0,042 0,082 с 
4 -0,454 1,21 0,036 0,157 24 
5 -0,482 0,85 0,039 0,062 46 
6 -0,471 0,76 0,038 0,042 52 
7 -0,464 0,38 0,049 0,046 76 

*с – стимулирование коррозии. 

 
Наибольший защитный эффект ингибиторов 

коррозии проявляется на стали Ст3, на стали 
Ст20 ингибиторы 1 и 3 являются стимуляторами 
коррозионных процессов.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследование изотиурониевых солей в каче-

стве ингибиторов коррозии показало, что от-
дельные представители этих солей обладают 
защитными свойствами (см. таблицу).  

Определено, что все исследованные соеди-
нения относятся к классу ингибиторов поверх-
ностно-активного типа, так как тормозят процесс 
коррозии за счет адсорбции. Благодаря способ-
ности блокировать наиболее активные центры 

корродирующего металла их можно отнести к 
ингибиторам блокировочного типа. А по призна-
кам смещения поляризационных кривых их мож-
но отнести к ингибиторам анодного типа. 

Как показали исследования, ингибиторы кор-
розии, имеющие два изотиуроневых фрагмента, 
не всегда показывают улучшение свойств для 
ингибирования металла в коррозионной среде. В 
частности, на образцах стали Ст20 некоторые из 
них показали ухудшение ингибирующих свойств. 
На стали Ст3 эти соединения проявляют практи-
чески одинаковые свойства (см. таблицу). Раз-
личия в поведении ингибиторов связаны с их 
различным составом. 
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