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Представлены результаты воздействия солянокис�
лого раствора на сталь марки Ст3 в условиях, моде�
лирующих общую и локальную коррозию. В каче�
стве ингибиторов коррозии испытаны замещенные
1,3�диоксоланы и гем�дихлорциклопропаны. Об�
щую коррозию рассчитывали методом Тафеля по
току коррозии рабочего электрода. Моделирование
и расчет локальной коррозии проводили с помо�
щью анодной поляризации рабочего стального
электрода. Электрохимическое моделирование ло�
кальной коррозии и измерение защитного эффекта
показало, что производные гем�дихлорциклопро�
панов перспективны для модификации техничес�
ких жидкостей, применяемых для удаления с по�
верхности сталей солей, цемента и других
кислоторастворимых материалов.

Ключевые слова: анодная поляризация электрода;
ингибитор коррозии; локальная коррозия; метод
Тафеля.

The article describes the effect of hydrochloric acid
solution on steel grade St3 under conditions
simulating longitudinal and local corrosion. Replaced
1,3�dioxolanes and gem�dichlorocyclopropanes are
used as corrosion inhibitors. General corrosion is
calculated by the Tafel method based on the working
electrode corrosion current. Modeling and calculation
of local corrosion of industrial enterprises using anodic
polarization of the working steel electrode.
Electrochemical modeling of local corrosion and
measurement of the protective effect showed that gem�
dichlorocyclopropane derivatives are promising for
modifying technical fluids replaced for removing salt,
cement and other acid�soluble substances.

Key words: anodic polarization of the electrode;
corrosion inhibitor; local corrosion; Tafel method.
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Использование ингибиторов коррозии (ИК)
является основным методом защиты от внутрен�
ней коррозии трубопроводов. Для количественно�
го определения скорости общей коррозии суще�
ствует и успешно применяется ряд методик, осно�
ванных на гравиметрическом определении потери

массы образца свидетеля 1 и метод поляризацион�
ного сопротивления 2. Применение этих методик
не позволяет определить скорость локальной кор�
розии (ЛК), главным образом, по причине ограни�
ченного времени экспозиции и низкой воспроиз�
водимости возникновения локальных разруше�
ний на ограниченной площади образца. Для изме�
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рения защитного действия ИК по отношению к
ЛК требуется специальное оборудование (профи�
лометры, электронные микроскопы) и значитель�
ное увеличение времени испытаний 3, 4. В то же
время, формирование ЛК доказано микроскопи�
ческими исследованиями по факту образования
коррозионных язв и питтингов 5–7, и необходимо
торможение этого процесса.

Целью настоящего исследования является
расширение ассортимента эффективных действу�
ющих веществ для создания ингибиторов кислот�
ной и углекислотной коррозии в условиях, моде�
лирующих общую и локальную коррозию, на ос�
нове замещенных циклических ацеталей и гем�
дихлорциклопропанов

Экспериментальная часть

Тестовые реагенты С1, С3, С5, С6 были полу�
чены ранее 8. Амины С2 и С4 получены избыточ�
ным алкилированием аминов С5 и С6 хлористым
аллилом по известной методике 9 (схема 1).

Вольтамперограммы регистрировались на
электрохимической станции «CorrTest FRA CS
310» (Wuhan Cortest Instruments Corp., Ltd, Ки�
тай) с программным обеспечением CS Studio 6.

Испытания проводились на модельной среде
МС�1: кислота соляная концентрации 0.1 моль/дм3.

Измерения проводились в трехэлектродной
ячейке, скорость развертки 20 мВ/с. Электродом
сравнения служил насыщенный хлорсеребряный
электрод, вспомогательным – платиновая пласти�
на. Рабочий электрод цилиндрической формы ди�
аметром 6 мм, изготовлен из стали Ст 3 по ГОСТ
380�94. Расчетный электрохимический эквива�
лент материала рабочего электрода составляет
29.893 г/экв.

Боковая поверхность цилиндрического рабо�
чего электрода изолирована и запаяна в стекло.
Торцевая поверхность электрода шлифована и по�
лирована до шероховатости не более 0.40 мкм.

Перед каждым измерением рабочую поверх�
ность электрода полировали, обезжиривали аце�
тоном, ополаскивали дистиллированной водой,
сушили и затем помещали в модельный раствор.

Регистрацию потенциодинамических кри�
вых проводили в статических условиях при 25 оС.
Перед проведением измерений электролит проду�
вали аргоном для удаления кислорода, электрод
выдерживали в растворе в течение 15 мин. Воль�
тамперограммы каждого раствора регистрирова�
ли трижды, сменяя электролит.

Значения потенциала и тока коррозии нахо�
дили экстраполяцией линейных участков катод�
ной и анодной ветвей потенциодинамической
кривой в полулогарифмических координатах. Об�
щую коррозию рассчитывали по току коррозии с
учетом площади рабочего электрода 1.

Результаты и обсуждение

Значения общей скорости коррозии Ст3 в
модельной среде МС�1 и защитный эффект ИК
рассчитаны на основании потенциодинамических
кривых (рис. 1).

Наилучший защитный эффект (табл. 1) от
общей коррозии в модельной среде МС�1 (0.1М
соляная кислота) показали: N�[(2,2�дихлор�1�ме�
тилциклопропил)метил]�N�проп�2�ен�1�илбутан�
1�амин (С4) и N�[(2,2�дихлор�1�метилциклопро�
пил)метил]бутан�1�амин (С5).

R1 CH2Cl

XHN

H2N R2

XNCH2

Cl
Cl

Cl

X = CH2 (C1); O (C3).

CH2 N

H
R2R1 CH2 N R2R1

C1, C3

C2, C4C5, C6

н-С6Н13н-С4Н9

R1 = 

C

Cl Cl (C4, C5)

CH3

O

CH
O (C2, C6)

R2 =              (C4, C5);                (C2, C6)                   
Схема 1



Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №1 46 

 
Рис. 1.  Потенциодинамические кривые в модельном растворе МС�1  

Таблица 1  
Значения общей скорости коррозии Ст3  

и  защитный эффект реагентов в  модельном растворе 
 

Реагент С1 С2 С3 С4 С5 С6 
Концентрация, мг/дм3 130 
Потенциал коррозии, мВ (отн. ХСЭ) -445 -427 -444 -450 -438 -442 
Ток коррозии, мкА 2.29 3.44 2.81 2.81 2.08 3.19 
Скорость коррозии, мм/год 0.101 0.151 0.124 0.086 0.091 0.140 
Защитный эффект, % 60.4 40.8 51.5 66.1 64.2 45.0 

 
Производные гем�дихлорциклопропанов в 

солянокислом растворе превосходят по защит�
ному эффекту производные 1,3�диоксоланов, для 
которых в более ранних работах были зафикси�
рована высокая противокоррозионная эффект�
ность в условиях солевой и углекислотной кор�
розии 10. Это связано с известным 11 механизмом 
торможения коррозии для ингибиторов цикло�
ацетального ряда. Адсорбция этих веществ на 
поверхности металла нелегированных сталей 
(Ст3) описывается изотермой Фрумкина, что 
позволяет утверждать о преобладающей физиче�
ской природе адсорбции. Центрами связывания 
в молекуле ингибитора служат p�электроны ки�
слорода. Углеводородные радикалы в кольце 
гидрофобизируют поверхность металла. Сниже�
ние интенсивности общей коррозии достигается 
за счет увеличении энергетического барьера раз�
ряда ионов водорода.  

Способность производных гем�
дихлорциклопропанов к хемосорбции за счет 
образования донорно�акцепторной связи с ато�
мами железа обуславливает более высокие зна�
чения защитного эффекта в кислотных средах.  

 

 
Для физического моделирования авторами 

предложен раствор состава: NaCl – 20.0 г/дм3; 
NaHCO3 – 1.0 г/дм3; CaCl2⋅2H2O – 1.2 г/дм3; 
уксусная кислота – 1.0 г/дм3; Трилон Б – 21.0 
г/дм3. Выбранная коррозионная среда обеспечи�
вает воспроизводимость получения скорости ЛК 
и ее значительное превышение над общей корро�
зией 12. 

Физическое моделирование локальной 
коррозии с помощью анодной поляризации ра�
бочего электрода позволяет расширить выбор 
модельных сред. В нашей работе эксперименты 
проведены в растворе соляной кислоты (табл. 2). 

Установлено, что производные гем�дихлор�
циклопропанов С1, С3, С4, С5 обладают более 
высоким защитным эффектом в условиях мо�
дельной ЛК в растворе 0.1М соляной кислоты 
(рис. 2).  

В результате исследования установлено, 
что производные гем�дихлорциклопропанов в 
солянокислом растворе обеспечивают высокий 
эффект защитыот общей коррозии.  

С учетом химической стойкости в кислотных 
растворах производные гем�дихлорциклопро�
панов являются перспективными действующими 
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веществами, пригодными для создания рецептур
коммерческих ингибиторов коррозии кислотных
технических жидкостей.

Рис. 2. Результат моделирования ЛК Ст3 и защитный
эффект реагента в модельном растворе МС�1

Таблица 2
Результат моделирования ЛК Ст3 и защитный эффект реагента в модельном растворе МС�1

Скорость локальной коррозии (мм/год) при анодной поляризации рабочего электрода  
(при дозировке веществ С1–С6 130 мг/дм3) 

Потенциал, В (отн. ХСЭ) МС-1 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
-0.40882 0.999 0.434 0.209 0.434 0.325 0.387 0.367 
-0.39632 2.032 0.703 0.406 0.683 0.483 0.706 0.580 
-0.37932 5.023 1.370 0.791 1.232 0.823 1.705 0.972 
-0.36483 10.16 2.670 1.254 2.143 1.395 4.625 1.489 

Таким образом, метод постояннотоковой
вольтамперометрии с анодной поляризацией ра�
бочего стального электрода позволяет создать фи�
зическую модель ЛК, наиболее корректно отража�
ющую электрохимическую работу гальванопар в
реальных условиях промысловых объектов. Про�
изводные гем�дихлорциклопропанов обеспечива�
ют в солянокислом растворе защитный эффект от
общей коррозии на уровне эффективного коммер�
ческого ингибитора амидоаминового типа и пре�
восходят по эффективности защиты от модельной
ЛК ацеталя. С учетом химической стойкости в
кислотных растворах производные 2,2�дихлор�
пропана являются перспективными действующи�
ми веществами, альтернативными амидоаминам и
имидазолинам, для создания рецептур коммер�
ческих ингибиторов коррозии кислотных техни�
ческих жидкостей.
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