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Получены ингибирующие композиции на основе не�
симметричных аминотриазинов из доступного неф�
техимического сырья. Предложенные составы были
испытаны электрохимическим и гравиметрическим
методами. Защитная способность полученных соеди�
нений и результаты их испытаний показали, что ком�
позиции, содержащие несимметричные аминотриа�
зины, перспективны в качестве ингибиторов
коррозии на объектах нефтехимической и нефтегазо�
вой промышленности.
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Inhibitors compositions based on unsymmetrical
aminotriazines were obtained from available
petrochemical raw materials. The proposed
compositions were tested by electrochemical and
gravimetric methods. The protective ability of the
resulting compounds and the results of their tests
showed that compositions containing unsymmetrical
aminotriazines are promising as corrosion inhibitors in
the petrochemical and oil and gas industries.
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Износ существующих производственных
зданий и технических сооружений является од�
ним из негативных факторов, непосредственно
влияющих на безопасность эксплуатации обору�
дования технических установок. В настоящее вре�
мя значительная часть всего технического комп�
лекса действующих нефтехимических произ�
водств в Российской Федерации (построенных в
1960–1970 гг.) уже нуждается в реконструкции 1.

В 1960–1970�е гг. в результате индустриали�
зации и интенсивного строительства широко вне�
дрялись методы очистки сточных вод, что оказало
существенное влияние на состояние и качество

строительных конструкций очистных сооруже�
ний. Применение в этих условиях сборных желе�
зобетонных конструкций позволило ускорить
ввод сооружений в эксплуатацию и решить про�
блемы очистки сточных вод в соответствии с их
стандартами, но, к сожалению, это привело к зна�
чительному снижению долговечности сооруже�
ний 2. Многие ранее построенные очистные соору�
жения уже непригодны для дальнейшей эксплуа�
тации, поскольку конструкция здания значитель�
но деградировала.

Наиболее серьезное воздействие на работу
систем очистки сточных вод оказывают техноген�
ные происшествия на канализационных насосных
станциях, приводящие к аварийным ситуациям 3.
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Коррозия металла является одной из важных
причин снижения производительности и сниже�
ния долговечности технологических конструкций
и  оборудования 5.

Причиной коррозии является окислительно�
восстановительный процесс, который начинается
на поверхности металлов при их химическом или
электрохимическом взаимодействии с окружаю�
щей средой и приводит к разрушению металли�
ческих деталей и конструкций. Наиболее уязви�
мы с этой точки зрения материалы, состоящие из
железа и алюминия и их сплавов.

Чаще всего металлические конструкции кон�
тактируют с жидкими средами, содержащими в
своем составе различные электролиты, поэтому
электрохимическая коррозия является основной
причиной разрушения металлов. Для наиболее
реальной оценки технического состояния конст�
рукций, подвергшихся коррозии, в первую оче�
редь необходимо определить вид коррозионного
разрушения 6. Это позволит установить связь
между коррозионными повреждениями и несу�
щей способностью деталей конструкций и обосно�
вать мероприятия для их усиления и защиты 7, 8.

Обычно повреждение зданий и сооружений
вызывается не одним  фактором 9, а их общим воз�
действием, при этом заметное влияние одного
фактора может привести к усилению воздействия
других факторов.

В связи с вышеизложенным, системный ана�
лизе факторов, групп и видов коррозии, их воз�
действия на физико�химические свойства приме�
няемых в конструкциях материалов является ак�
туальной задачей.

Целью настоящей работы стал анализ  объек�
тов нефтехимической, нефтегазовой промышлен�
ности для выявления типичных дефектов и струк�
турных повреждений в зависимости от степени аг�
рессивности окружающей среды и прогнозирова�
ние эффективности использования ингибиторов
коррозии для повышения срока службы строи�
тельных конструкций.

В качестве объектов исследования представ�
лены очистные сооружения в г. Нефтекамск, очи�
стные сооружения ООО «Газпром нефтехим Са�
лават», сооружения ОАО «Уфахимпром» и очист�
ные сооружения с. Краснохолмский МР Калта�
синский район РБ. В результате обследования
этих объектов сформирована классификация ти�
пичных дефектов ( в табл. 1).

Основными мероприятиями, рекомендуемы�
ми для ремонта поврежденных конструкций, яв�
ляются: торкретирование, антикоррозионное по�
крытие, восстановление защитного слоя бетона,
проникающая гидроизоляция.

На основе анализа физического износа в за�
висимости от срока службы и условий эксплуата�
ции разработаны ингибиторы коррозии для вос�
становления металлоконструкций нефтехимичес�
ких предприятий.

Основой предлагаемых нами ингибиторов
коррозии являются производные триазина, полу�
чаемые из доступного нефтехимического сырья.

Синтез 4�аминотриазинона�5 3 был осуще�
ствлен в три этапа. На первом этапе был получен
этиловый эфир гидразиноуксусной кислоты по
методике, блок�схема которой представлена на
рис. 1.

0.5 моль 32%-го раствора гидразина + 0.1 моль МХУК

+ 0.2 моль NaOH 

выдержка 48 ч

упаривание
в вакууме

сухой остаток + 65 мл 30%-го спиртового раствора HCl

нагревание 
до кипения

насыщение охлажденной смеси HCl 
в течение 2 ч + 50 мл абсолютного спирта

нагревание 
до кипения

фильтрование горячего раствора, при охлаждении 
которого кристаллизуется этиловый эфир 

гидразиноуксустной кислоты 1 с входом 86%

Рис. 1. Блок@схема получения соединения 1

На втором этапе был синтезирован гидразид
гидразиноуксусной кислоты 2 по реакции гидра�
зингидрата с этиловым эфиром гидразиноуксус�
ной кислоты 10.

Для определения условий гидролиза этило�
вого эфира гидразиноуксусной кислоты, при ко�
торых выход продукта 2 достигает максимально
возможных значений, была проведена серия экс�
периментов методом «точка�точка» с целью ис�
следования влияния различных факторов на выход
гидразида гидразиноуксусной кислоты. Так, было
установлено, что оптимальным является мольное
соотношение реагентов 1 и 2, равное 1:2. Что касает�
ся выбора растворителя (этанол, метанол, водный
этанол, диизопропиловый эфир, диметилформамид
(ДМФА)), максимальный выход соединения 2
(83%) был достигнут при применении в качестве ра�
створителя ДМФА 11. Следует отметить, что изуче�
ние зависимости выхода гидразида гидразиноуксус�
ной кислоты от температуры показало, что благо�
приятной является температура 20–25 оС.
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Таблица 1  
Характерные дефекты железобетонных  

и  металлических конструкций сооружений предприятий нефтехимпереработки 
 

Тип сооружения  
и конструкции 

Причины дефектов Вид воздействия 

Железобетон 
(отстойники, песколов-
ки, шламонакопители, 
кислые лотки, аэротен-
ки, резервуары) 

- разрушение основания 
- обрыв арматуры в трещинах 
- коррозия закладных элемен-
тов 
- разрушение отмостки 
- разрушение бетона 
 -отслоение защитного слоя 
бетона 
- сквозная фильтрация воды в 
трещинах днища, стен и по-
крытия. 
- трещины под воздействием 
механических нагрузок, тем-
пературно-влажностных де-
формаций 
- ускоренное разрушение в 
условиях знакопеременных 
температур 

- утечка из резервуара воды в грунт 
- сквозная фильтрация воды в трещинах днища, стен и 
покрытия 
- взаимодействие хлора с щелочными компонентами 
цементного камня (гидроксидом, гидросиликатами и гид-
роалюминатами кальция) 
- карбонизация бетона углекислым газом воздуха 
- солнечная радиация, увлажнение, высушивание 
- циклическое замораживание и оттаивание 
- микробиологическая коррозия 
- карбонизация бетона 
- ускоренная карбонизация бетона 
- биологическое поражение 
- поражение вредителями 
- взаимодействие растворенной в воде углекислоты с 
гидроксидом кальция из состава цементного камня с 
образованием растворимого бикарбоната кальция 
- взаимодействие хлора с щелочными компонентами 
цементного камня (гидроксидом, гидросиликатами и гид-
роалюминатами кальция) 
- карбонизация бетона углекислым газом воздуха 

Металл 
(песколовки, шламона-
копители, кислые лот-
ки) 

- снижение несущей способно-
сти 
- коррозия металла 
- уменьшение площади рабо-
чего сечения 

- динамические воздействия 
- нарушение тепло-влажностного режима 

 
Третьим этапом стала циклизация гидразида 

гидразиноуксусной кислоты в целевой триазин 3 
по известной методике 12 схема реакции представ�
лена на рис. 2.   

 
Рис. 2. Образование 4�аминотриазиндиона�5 реакцией 
циклизации гидразида гидразиноуксусной кислоты: 
мольное соотношение гидразид гидразиноуксусной кисло�
ты : муравьиная кислота равно 1:2,5; 3 ч; 105 оС 

 
Наличие химически активной аминогруппы в 

триазинах позволяет вовлекать их в реакции аце�
тилирования с получением ацетилпроизводных и в 
реакции с альдегидами с получением соответст�
вующих азометинов. Химические превращения 
аминопроизводных несимметричных триазинов 
могут расширить диапазон структурных вариаций 
соединений этого ряда. Используя эту возмож�
ность, конденсацией триазина 3 с хлористым бен�
зоилом и уксусным ангидридом нами были полу�
чены N�замещенные аминотриазины по общей 
схеме, представленной на рис. 3.  

 
Рис. 3. Химические превращения несимметричных  
4�аминотриазинонов�5: R = C6H5; CH3; CH3CH2; 
CH3(CH2)4; CH3(CH2)6 

 
Целевые триазины представляют собой кри�

сталлические вещества желтого и оранжевого цве�
та, растворимы в ДМФА и в ДМСО (табл. 2). 

Полученные производные триазинов были 
испытаны в качестве ингибиторов коррозии по 
программе 13, включающей два метода. 

1. Электрохимический метод – по плотности 
коррозионного оттока, которая определяется путем 
экстраполяции тафелевской зоны со значением 
потенциала коррозии на поляризационной кривой. 
Испытания проводили на потенциостате типа  
ПИ�50�1 в электрохимической ячейке с исследуе�
мым электродом из стали Ст20 и хлорсе� 
ребряным электродом сравнения, снабженным 
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платиновым вспомогательным электродом при
концентрации соединений 100 мг/л в модельной и
кислой (рН=3) среде 14, 15.

Защитное действие соединений оценивали
путем сравнения плотностей, измеренных в неин�
гибированной и ингибированной средах.

2. Гравиметрический метод – определение
потери массы металлических образцов за время
их пребывания в испытуемой среде. Испытания
проводили в аппарате с мешалкой со скоростью
течения испытуемой среды 1.0 м/с на образцах из
стали марки Ст20 16.

Степень защиты от коррозии (%) определяли
по формуле:

Z = (Vk0 – Vki).100/ Vk0

где Vk0 – скорость коррозии образцов в неингибиро�
ванной среде, г · м�2 · ч�1 ;

Vki –  скорость коррозии образцов в ингибирован�
ной среде, г · м�2 · ч�1 .

При обработке результатов измерений исполь�
зовали Q�критерий, при этом стандартная ошибка
при числе параллельных измерений n=6 и коэффи�
циенте Стьюдента t = 2.57 составляла 5–10 %.

Состав модельных и реальных смесей для ис�
пытаний приведен в табл. 3. Результаты испытаний
производных триазинов представлены в табл. 4.

Полученные предварительные данные сви�
детельствуют о том, что в целом испытанные со�
единения обладают защитной способностью от
89.0 до 95.5 %. Синтезированные соединения ре�
комендованы к дальнейшим испытаниям в эксп�
луатационных условиях.

В табл. 5 представлены результаты испыта�
ний продуктов – ингибиторов коррозии на защит�
ную активность.

Таблица 5
Испытания ингибиторов коррозии

на защитную активность
(конц�я HCl 23%, дозировка ингибитора 50 мг/л)

№ опыта Продукт  Степень защиты,  % 
1 продукт  1 95.4 
2 продукт  2 92.4 
3 продукт  3 94.0 
4 продукт  4 97.1 
5 продукт  5 98.2 
6 продукт  6 97.5 
7 продукт  7 93.1 
8 продукт  8 96.0 
9 продукт  9 94.1 

Таким образом, композиции, содержащие не�
симметричные аминотриазины, перспективны в
качестве ингибиторов коррозии на объектах неф�
техимической и нефтегазовой промышленности.

Таблица 2
Физико�химические характеристики  производных несимметричных 4�аминотриазинонов�5

№  Соед-е Тпл., °С УФ-спектр, нм Масс-спектр, m /e 
4 NHCOC6H5 225-226 228, 260 203, 120, 112, 91, 83 
5 NHCOCH3 216-217 230, 262 112, 83, 58, 29 
6 N=CHC6H5 230-232 236, 290 187, 158, 118, 69 
7 N=CHCH3 196-198 240, 280 139, 111, 78, 50 

Таблица 3
Состав исследуемых смесей, подготовленных для испытаний

Состав, г 
Продукт Активная форма, смесь  

(№ соединения) 
Неонол  
(марка) 

Растворитель (кубовые 
остатки бутиловые спиртов) 

Температура 
смешения, оС 

1 5 (соединение 2) 2.5 (АФ-9-9) 42.5 30-40 
2 10 (соединение 2) 2 (АФ-9-10) 42.5 40-45 
3 6 (соединение 2) 2.5 (АФ-9-10) 45 40-45 
4 5 (соединение 3) 2.5 (АФ-9-9) 42.5 30-40 
5 10 (соединение 3) 2 (АФ-9-10) 42.5 40-45 
6 6 (соединение 3) 2.5 (АФ-9-10) 45 40-45 
7 5 (соединение 4) 2.5 (АФ-9-9) 42.5 30-40 
8 10 (соединение 3) 2 (АФ-9-10) 42.5 40-45 
9 6 (соединение 3) 2.5 (АФ-9-10) 45 40-45 

Таблица 4
Защитные свойства производных несимметричных 4�аминотриазинонов�5

по отношению к Ст20

Защитный эффект, % № 
соед. Электрохимический метод Гравиметрический метод 

3 Модельная среда Кислая среда Модельная среда Реальная пластовая среда 
4 90.5 86.4 91.0 92.0 
5 93.3 92.5 93.4 95.5 
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