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В работе приведены результаты исследования ряда производных тиадиазола в ка-
честве ингибиторов коррозии малоуглеродистой стали в 5-20% растворах серной кислоты. 
Гравиметрические испытания и электрохимические исследования выполнены на малоугле-
родистой стали Ст3 при температуре 20 °С, время экспозиции образцов составляло 24 ч. 
Поляризационные кривые снимали в потенциодинамическом режиме в трехэлектродной 
ячейке ходом из катодной области в анодную со скоростью развертки потенциала 1 мВ/с, 
используя электрохимический измерительный комплекс SOLARTRON 1280 C. Исследованы 
(E)-N,N-диметил-4-{[(5-фенил-1,3,4-тиадиазол-2-ил)имино]метил}анилин, (E)-5-{[4-(диме-
тиламино)бензилиден]амино}-1,3,4-тиадиазол-2-тиол, (E)-N,N-диметил-4-{[(5-(фуран-2-ил)-
1,3,4-тиадиазол-2-ил)имино]метил}анилин и 1,3,4-тиадиазол-2-иламид уксусной кислоты. 
Установлено, что исследованные соединения в концентрациях 0,1-0,2 г/л проявляют доста-
точно хорошее защитное действие. Наилучший результат дает (E)-5-{[4-(димети-
ламино)бензилиден]амино}-1,3,4-тиадиазол-2-тиол с защитным действием Z более 90%. 
Наименьшим защитным действием (менее 62%) обладает 1,3,4-тиадиазол-2-иламид уксус-
ной кислоты. Введение бензольного кольца и фуранового фрагмента в молекулы исследуемых 
соединений приводит к уменьшению их защитного действия по сравнению с тиольной груп-
пой. Защитное действие исследованных соединений (за исключением (E)-5-{[4-(димети-
ламино)бензилиден]амино}-1,3,4-тиадиазол-2-тиола) заметно снижается с увеличением 
концентрации раствора серной кислоты с 5 до 20%. Электрохимическими исследованиями 
установлено, что исследованные соединения являются ингибиторами смешанного (ка-
тодно-анодного) типа, но в большей степени снижают скорость катодного процесса. Рас-
чет защитного действия ингибиторов по изменению величин плотности тока коррозии 
дает результаты, качественно совпадающие с результатами гравиметрических испыта-
ний. Результаты работы указывают на перспективность поиска потенциальных ингибито-
ров кислотной коррозии в ряду производных тиадиазола и разработки ингибирующих компо-
зиций на их основе. 
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The work presents the results of the study of some thiadiazole derivatives as corrosion in-
hibitors for mild steel in 5-20% H2SO4. Gravimetric tests and electrochemical studies were per-
formed on low-carbon steel St3 at ambient temperature. The exposure time of the samples was 24 h. Po-
larization curves were obtained by potentiodynamic method (v = 1 mV/s) in a three-electrode cell, 
using the SOLARTRON 1280 C electrochemical measuring complex. The following thiadiazole de-
rivatives were studied: (E)-N,N-dimethyl-4-{[(5-phenyl-1,3,4-thiadiazol-2-yl)imino]methyl}aniline, (E)-5-
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{[4-(dimethylamino)benzylidene]amino}-1,3,4-thiadiazol-2-thiol, (E)-4-{[(5-(furan-2-yl)-1,3,4-thi-
adiazol-2-yl)imino]methyl}-N,N-dimethylaniline, N-(1,3,4-thiadiazol-2-yl)acetamide. It was estab-
lished that the studied compounds at a concentration of 0.1 – 0.2 g/l show a good protective effect. 
The best result is given by (E)-5-{[4- (dimethylamino)benzylidene]amino}-1,3,4-thiadiazol-2-thiol 
with a protective effect  Z more than 90%. The introduction of the benzene ring and the furan 
fragment into the molecules of the compounds under study leads to a decrease in their protective 
action as compared with the thiol group. With the help of electrochemical studies it was shown that 
the compounds studied are inhibitors of a mixed (cathodic-anodic) type, but to a greater extent they 
reduced the rate of the cathodic process. The results of the work indicate the promise of searching 
for potential acid corrosion inhibitors in a series of thiadiazole derivatives and the development of 
inhibiting compositions based on them. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших методов защиты ме-

таллов от коррозии является введение в агрессив-

ную среду ингибиторов – органических и неорга-

нических веществ, резко снижающих скорость кор-

розии металла. Как показывает опыт, метод инги-

бирования экономичен, технологичен и не требует 

существенных материальных затрат. Поэтому ис-

пользование ингибиторной защиты нашло широ-

кое применение во многих отраслях современного 

промышленного производства. 

Несмотря на то, что в настоящее время ас-

сортимент ингибиторов коррозии весьма обширен, 

интенсивно ведется поиск новых эффективных ин-

гибиторов полифункционального назначения. Много-

численные исследования направлены на разработку 

универсальных ингибиторов, проявляющих высо-

кую эффективность в широком диапазоне агрес-

сивных сред в жестких условиях эксплуатации.  

В данной работе приведены результаты ис-

следования ряда производных тиадиазола в каче-

стве ингибиторов коррозии стали в растворах сер-

ной кислоты. Ранее нами выполнено аналогичное 

исследование в растворах соляной кислоты [1, 2]. 

Следует отметить, что ранее некоторые 

производные тиазола и тиадиазола уже являлись 

предметом исследований, правда большинство ис-

следований было выполнено в солянокислотных 

средах. Так в работе [3] методами весовых испыта-

ний, поляризационных и импедансных исследова-

ний изучены защитное действие и адсорбция 2-

меркаптотиазолина на малоуглеродистой стали в 

растворах соляной кислоты. Показано, что 2-мер-

каптотиазолин является эффективным ингибито-

ром коррозии стали в 0,5 М HCl. В работе [4] при-

водятся результаты исследования ингибирующих 

свойств 2-амино-5-меркапто-1,3,4-тиадиазола на 

малоуглеродистой стали в 0,5 М HCl. Установлено, 

что защитное действие данного соединения при 

концентрации 10-2 М, оцененное гравиметрическим 

методом, после 120 ч испытаний превышает 99%, 

при этом сам ингибитор демонстрирует хорошую 

термостабильность. В работе [5] приведены ре-

зультаты исследования 2-амино-5-фенил-1,3,4-тиа-

диазола в качестве ингибитора коррозии малоугле-

родистой стали в 0,5 M H2SO4 и 1 M HCl. Показано, 

что защитное действие соединения в 0,5 M H2SO4 

выше, чем в 1 M HCl, и оно возрастает с увеличе-

нием его концентрации в растворе. В работе [6] ис-

следовано защитное действие бис-производных 

тиадиазола на малоуглеродистой стали в 1 М HCl. 

Показано, что при концентрации 0,04 г/л все соеди-

нения обладают защитным действием, превышаю-

щим 90%, а их адсорбция описывается изотермой 

Ленгмюра. Методом поляризационных кривых 

установлено, что исследованные соединения отно-

сятся к смешанному типу ингибиторов (тормозят 

оба парциальных электродных процесса). В малых 

концентрациях они адсорбируются физически, а 

при высоких концентрациях имеет место хемо-

сорбция соединений. 

В работах [7, 8] исследовано защитное дей-

ствие 2,5-бис(4-пиридил)-1,3,4-тиадизола на мало-

углеродистой стали в 1 M HCl, 1 M HClO4. Пока-

зано, что наилучшую эффективность данное соеди-

нение проявляет в 1 M HCl, а в 1 M HClO4 при низ-

ких концентрациях данного соединения происхо-

дит стимулирование коррозионного процесса. В 
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работе [9] в качестве потенциальных ингибиторов 

коррозии малоуглеродистой стали в 1 М HCl иссле-

дован ряд новых 2,5-замещенных 1,3,4-тиадиазо-

лов. Показано, что большинство из них является 

хорошими ингибиторами коррозии, однако при ма-

лых концентрациях 2,5-бис(4-нитрофенил)-1,3,4-

тиадиазол и 2,5-бис(4-хлорфенил)-1,3,4-тиадиазол 

проявляют стимулирующий эффект. 

Значительно меньше исследований прове-

дено в растворах серной кислоты. Так, защитное 

действие 2,5-бис(2-тиенил)-1,3,4-тиадиазола и 2,5-

бис(3-тиенил)-1,3,4-тиадиазола при коррозии ма-

лоуглеродистой стали в 0,5 М H2SO4 методами гра-

виметрических, поляризационных и импедансных 

исследований изучено в работе [10]. Показано, что 

данные соединения являются весьма эффектив-

ными ингибиторами коррозии, а их адсорбция за-

висит от положения атома серы в тиенильном за-

местителе. Оба соединения являются ингибито-

рами смешанного типа. В работе [11] представлены 

результаты сравнительного исследования 2,5-

бис(4-диметиламионфенил)1,3,4 оксадиазола (1) и 

2,5-бис(4-диметиламионфенил)1,3,4 тиадиазола (2) 

в качестве ингибиторов коррозии малоуглероди-

стой стали в 1М HCl и 0,5 М H2SO4 при Т = 30 °С. 

Показано, что соединение (2) несколько более эф-

фективно в 0,5 М H2SO4, чем в 1 М HCl, а соедине-

ние (1), наоборот, более эффективно в 1 М HCl. В 

общем случае, соединение (2) обладает более вы-

соким защитным действием по сравнению с (1). В 

1 М HCl оба соединения являются ингибиторами 

смешанного типа, а в 0,5 МH2SO4 они являются ин-

гибиторами катодного типа. В работе [12] изучено 

6 производных тиадиазола в качестве ингибиторов 

коррозии углеродистой стали в 1М H2SO4. Пока-

зано, что соединения относятся к смешанному 

типу ингибиторов с небольшим преимуществом 

катодной составляющей. Обнаружен синергетиче-

ский эффект, проявляемый данными соединени-

ями в смесях с KSCN, KI, KBr. В работе [13] также 

обнаружен синергетический эффект в композиции 

2,5-бис(4-метоксифенил)-1,3,4-тиадиазола с иодид-

ионами при исследовании коррозии малоуглероди-

стой стали в 0,5 МH2SO4.  

Некоторые производные тиадиазола прояв-

ляют защитное действие на стали в 20% растворах 

муравьиной и уксусной кислот [14], а также на 

меди в 3,5% растворе хлорида натрия [15]. 

Детальный обзор результатов исследова-

ния производных тиомочевины и тиадиазола в ка-

честве ингибиторов коррозии сталей в различных 

средах представлен в работе [16]. 

Таким образом, анализ литературных дан-

ных указывает на перспективность поиска потен-

циальных ингибиторов в ряду производных тиа-

зола и тиадиазола, а также других пятичленных ге-

тероциклических соединений, содержащих атомы 

азота и серы [17-20]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования проводили в водных раство-

рах 5-20% H2SO4. Растворы готовили из реактивов 

марки «х. ч.» на дистиллированной воде. Материал 

для испытаний на коррозию – малоуглеродистая 

сталь Ст3 состава, % мас.: Fe – 98,36; С – 0,2; Mn – 0,5; 

Si – 0,15; Р – 0,04; S – 0,05; Сr – 0,3; Ni – 0,2; Сu – 0,2. 

Для гравиметрических испытаний использовали 

стальные пластинки прямоугольной формы разме-

ром 20×25×2 мм, в которых для крепления были 

высверлены отверстия диаметром 0,3 см. Образцы 

для исследования зачищали наждачной бумагой, 

обезжиривали спиртом, ополаскивали дистиллиро-

ванной водой, высушивали и взвешивали (m). Да-

лее образцы погружали в соответствующие рас-

творы на 24 ч. По окончании эксперимента об-

разцы извлекали, промывали дистиллированной 

водой и удаляли продукты коррозии мягким ласти-

ком, просушивали фильтровальной бумагой и вновь 

взвешивали на аналитических весах с точностью 

до 0,0001 г.  

Cкорость коррозии стали (К) рассчитывали 

по формуле: К = Δm/(S⋅τ), где Δm – убыль массы 

образца (г), S – площадь образца (м2), τ – время экс-

позиции в растворе (ч). 

Защитное действие (Zграв и Zэл/х) определяли 

по формулам:  

0

инг0
грав

К

100)К(К
,%Z


 , 

0

инг0

х

эл
i

100)i(i
,%Z


 , 

где K0, i0, Kинг, iинг – скорость коррозии (г/м2·ч) и ток 

коррозии (А/м2) соответственно в чистом растворе 

и с добавкой ингибиторов. Ингибиторный эффект γ 

рассчитывали по формуле: γ = K0/Kинг. В работе при-

ведены усредненные данные 3-х независимых 

опытов для каждой концентрации кислоты и ин-

гибиторов. 

Электрохимические исследования осу-

ществлялись на неподвижном электроде, армиро-

ванном в эпоксидную смолу, площадь рабочей по-

верхности S = 0,13 см2. Перед измерениями элек-

трод зачищали на мелкозернистой шлифовальной 
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бумаге, промывали дистиллированной водой, би-

дистиллятом, обезжиривали и выдерживали в ра-

бочем растворе 0,5-1 ч до установления постоян-

ного значения (∆E не более 1 мВ за последние 10 мин) 

потенциала коррозии Eкор. Поляризационные кри-

вые снимали не менее 3-х раз в трехэлектродной 

ячейке ходом из катодной области в анодную со 

скоростью развертки потенциала 1 мВ/c, используя 

электрохимический измерительный комплекс 

фирмы SOLARTRON 1280C (Великобритания). 

Электрод сравнения – насыщенный хлоридсереб-

ряный, вспомогательный электрод – платиновый. 

Потенциалы приведены относительно стандарт-

ного водородного электрода.  

Ток коррозии и Тафелевы наклоны ba и bk 

определяли автоматически по соответствующим 

программам, в основе которых лежал метод экстра-

поляции катодных и анодных Тафелевых участков 

на потенциал коррозии Екор. При измерениях и об-

работке данных электрохимических исследований 

использовали программы CorrWare2, ZPlot2, ZView2 

(Scribner Associates, Inc.). 

В качестве потенциальных ингибиторов ис-

следованы соединения, представленные в табл. 1. 

Данные соединения хорошо растворимы в 5-20% 

H2SО4 и являются первичными ингибиторами, т.е. 

они устойчивы в исследуемых растворах серной 

кислоты.  

Таблица 1 

Соединения, исследованные в качестве ингибито-

ров коррозии в 5-20% H2SО4 

Table 1. Compounds studied as corrosion inhibitors in 

5-20% H2SО4 

№ Соединение 
Название по номенкла-

туре 

1. 

 

(E)-N,N-диметил-4-{[(5-

фенил-1,3,4-тиадиазол-

2-ил)имино]метил}ани-

лин 

2. 

 

(E)-5-{[4-(димети-

ламино) бензи-

лиден]амино}-1,3,4-тиа-

диазол-2-тиол 

3. 

 

(E)-N,N-диметил-4-{[(5-

(фуран-2-ил)-1,3,4-тиа-

диазол-2-ил)имино]ме-

тил}анилин 

4. 

 

1,3,4-тиадиазол-2-ила-

мид уксусной кислоты 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты гравиметрических испытаний 

исследуемых соединений в качестве ингибиторов 

коррозии малоуглеродистой стали в 5-20% H2SO4 

представлены в табл. 2 (нумерация соединений в 

табл. 2 соответствует табл. 1).   

Таблица 2 

Результаты гравиметрических испытаний исследуемых соединений в качестве ингибиторов коррозии ма-

лоуглеродистой стали в 5-20% H2SО4 

Table 2. The results of weight-loss measurements of the protective effect of investigated inhibitors on low-carbon 

steel in 5-20% H2SО4 

Ингибитор 
Cинг , г/л 5% Н2SO4 15% Н2SO4 20% Н2SO4 

К, г/м2·ч Z, % К, г/м2·ч Z, % К, г/м2·ч Z, % 

нет - 11,00±0,20 - 18,26±0,30 - 22,40±0,40 - 

1 0,05 3,63±0,10 66,7±1,8 11,15±0,10 39,9±1,4 10,78±0,10 50,6±2,5 

0,1 2,29±0,10 78,9±1,5 7,68±0,10 58,6±0,5 7,81±0,10 64,2±2,0 

0,2 1,59±0,10 85,4±1,3 4,68±0,10 74,8±0,5 5,16±0,10 76,4±1,4 

2 0,05 1,81±0,10 83,4±1,3 5,86±0,10 68,4±0,5 3,77±0,10 82,7±1,2 

0,1 1,05±0,05 90,4±0,7 1,89±0,05 89,8±0,3 1,34±0,05 93,9±0,4 

0,2 0,68±0,05 93,7±0,7 0,98±0,05 94,7±0,3 0,67±0,05 96,9±0,4 

3 0,05 4,96±0,10 54,5±2,0 11,60±0,10 37,4±0,6 13,37±0,10 38,8±3,1 

0,1 3,58±0,10 67,1±1,8 9,60±0,10 48,2±0,6 11,88±0,20 45,6±3,1 

0,2 2,54±0,10 76,7±1,5 7,33±0,10 60,5±0,5 8,27±0,10 62,1±2,1 

4 0,05 5,81±0,10 46,7±2,2 14,53±0,20 21,6±1,2 15,91±0,20 27,1±4,0 

0,1 5,00±0,20 54,1±3,0 13,79±0,20 25,7±1,1 15,38±0,20 29,6±3,8 

0,2 4,13±0,10 62,1±1,9 12,31±0,20 33,6±1,1 13,22±0,20 39,5±3,0 

 

Из представленных результатов видно, что 

минимальное защитное действие Z в 5-20% раство-

рах Н2SO4 проявляет соединение 4. При этом вели-

чина Z уменьшается практически в 2 раза с ростом 

концентрации сернокислого раствора с 5 до 15%, 

после чего она стабилизируется. Защитное дей-

ствие возрастает с увеличением концентрации ин-

гибитора в растворе с 0,05 до 0,2 г/л. Максималь-

ное защитное действие показывает соединение 2 

(при концентрации 0,2 г/л величина Z составляет 
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93,7-96,9%, при этом есть тенденция к росту за-

щитного действия с увеличением концентрации 

кислоты). Величины защитного действия соедине-

ний 1 и 3 заметно ниже, нежели соединения 2, и 

они уменьшаются с увеличением концентрации 

раствора с 5 до 15%. Следует заметить, что со-

гласно ранее проведенным исследованиям [2], в 

растворе соляной кислоты защитное действие со-

единений 1-3 не превышало 89%. 

Ранее [2] было установлено, что в растворе 

5% HCl при замещении тиольной группы на фуран 

и бензольное кольцо защитное действие исследуе-

мых соединений незначительно уменьшается. За-

щитное действие фурансодержащего соединения 3 

было несколько больше, чем защитное действие 

соединения 1, в котором фуран замещен на бензол. 

Возможно, замена бензольного кольца на фуран 

позволяла увеличить защитное действие (в фуране 

есть электроотрицательный атом кислорода, кото-

рый обеспечивает лучшую адсорбцию).  

В сернокислых растворах, как показывают 

наши результаты, введение бензольного кольца в 

молекулы исследуемых соединений приводит к не-

которому уменьшению их защитного действия по 

сравнению с тиольной группой (соединение 2). 

В работe [5] было определено защитное 

действие 2-амино-5-фенил-1,3,4-тиадиазола в 

0,5 М Н2SO4, которое при сопоставимых концен-

трациях оказывается ниже, чем у соединения 1. По-

видимому, усложнение молекулы 2-амино-5-фе-

нил-1,3,4-тиадиазола заменой группы –NH2 на 

фрагмент с большим весом приводит к большей 

кроющей способности при адсорбции и, соответ-

ственно, к росту Z.  

Результаты исследования кинетики парци-

альных электродных процессов на стали в не инги-

бированном и ингибированном растворах серной 

кислоты методом поляризационных кривых приве-

дены в табл. 3. Типичные поляризационные кривые 

для ряда соединений приведены на рис. 1. По поля-

ризационным кривым определены Тафелевы наклоны 

катодной (bk) и анодной (ba) ветвей, потенциал кор-

розии (Eкор), плотность тока коррозии (iкор). Путем 

сравнения плотности тока коррозии в растворе с 

ингибитором и без ингибитора было рассчитано за-

щитное действие (Zэл/х). В таблице приведены дан-

ные по соединениям 1-3, проявившим лучшую эф-

фективность при гравиметрических испытаниях.  

Из представленных в табл. 3 результатов 

следует, что все исследуемые соединения сдвигают 
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Рис. 1. Поляризационные кривые стали 3, полученные в 5% 

H2SO4 (а) и 15% H2SO4 (б): 1- без ингибитора; 2 – +0,2 г/л со-

единения 1; 3 - +0,2 г/л соединения 2 

Fig. 1. Polarization curves for low-carbon steel in 5% H2SO4 (a) 

and 15% H2SO4 (б): 1 – no inhibitor; 2 - + 0.2 g/l of compound 1; 

3 - + 0.2 g/l of compound 2 

 

потенциал коррозии стали в область более положи-

тельных значений на ~1-20 мВ. Анодный Тафелев 

наклон ba, как правило, в ингибированных средах 

уменьшается (наиболее заметно в 5% H2SO4). Из-

менения катодного наклона bk не проявляют четко 

выраженной тенденции. Расчет защитного дей-

ствия ингибиторов Zэл/х по изменению величин 

плотности тока коррозии iкор дал результаты, каче-

ственно совпадающие с результатами гравиметри-

ческих испытаний. Анализ поляризационных кри-

вых показал, что исследуемые соединения отно-

сятся к ингибиторам смешанного типа, поскольку 

снижают скорости обеих парциальных реакций 

коррозионного процесса – реакции выделения во-

дорода и реакции анодного растворения металла. 
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Таблица 3 

Коррозионно-электрохимические характеристики 

Ст3-электрода в 5-20% H2SO4 в присутствии 0,2 г/л 

исследуемых соединений 

Table 3. Electrochemical parameters of low-carbon steel 

in 5-20% H2SO4 in the presence of 0.2 g/l of investigated 

compounds 

Ин-

ги-

би-

тор 

-Eкор, В 
b

k 
, 

мВ 

b
a 
, 

мВ 
iкор, А/м

2

 Z, % 

5% H2SO4 

Нет 0,224±0,002 115±1 41±1 6,26±0,02 - 

1 0,203±0,002 121±1 22±1 1,75±0,01 72,1±0,3 

2 0,208±0,002 115±1 24±1 0,57±0,01 90,9±0,2 

3 0,210+0,001 118±1 26±1 1,40±0,01 77,6±0,1 

15% H2SO4 

Нет 0,219±0,001 106±1 40±1 14,02±0,08 - 

1 0,210+0,002 122±1 36±1 6,48±0,02 53,8±0,1 

2 0,218±0,001 113±1 34±1 0,68±0,02 95,1±0,1 

3 0,200±0,001 133±1 40±1 5,54±0,03 60,5±0,1 

20% H2SO4 

Нет 0,211±0,001 118±1 34±1 17,45±0,2 - 

1 0,203±0,001 122±1 35±1 9,10±0,1 47,9±0,1 

2 0,207±0,001 107±1 28±1 0,94±0,1 94,6±0,5 

3 0,206±0,001 125±1 34±1 4,68±0,1 73,2±0,3 

ВЫВОДЫ 

Изучено коррозионно-электрохимическое 

поведение малоуглеродистой Ст3 в 5-20% H2SO4, 

исследовано защитное действие ряда производных 

тиадиазола в данных условиях. Гравиметрическим 

методом установлено, что исследованные соедине-

ния в концентрации 0,1-0,2 г/л обладают выражен-

ным защитным действием. Наилучший результат 

дает (E)-5-{[4-(диметиламино)бензилиден]амино}-

1,3,4-тиадиазол-2-тиол с защитным действием Z 

более 90%. 

Электрохимическими исследованиями ме-

тодом поляризационных кривых установлено, что 

исследованные соединения являются ингибиторами 

смешанного (катодно-анодного) типа, но в большей 

степени снижают скорость катодного процесса. 

Результаты работы указывают на перспек-

тивность поиска потенциальных ингибиторов 

кислотной коррозии в ряду производных тиадиа-

зола и разработки ингибирующих композиций на 

их основе. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (грант № 17-43-590419). 
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