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АННОТАЦИЯ: Введение. В настоящее время популярным становится применение в строительстве полимерных покрытий 
при защите металлических материалов и конструкций. Особенно важным является получение наноструктурированных 
полимерных изолирующих материалов, обладающих высокими антикоррозионными свойствами, с целью обеспечения 
срока службы оборудования топливно-энергетического комплекса. Технологическое оборудование при добыче, транспор-
тировке, переработке нефтехимического сырья подвержено регулярному воздействию агрессивных сред. Повреждение 
производственного оборудования ежегодно наносит экологический ущерб на окружающую среду, и здоровье человека, 
и материальную нагрузку на предприятие. Введение гетероатомов в структуру молекулы полимера способствует улучшению 
физико-химических характеристик полимерных покрытий, в частности, повышения защитных свойств, так как природные 
и синтетические полимерные соединения представляют собой большой кластер образований надмолекулярного строения, 
находящихся в определенной последовательности. Методы и материалы. Предложена новая эффективная схема технологии 
получения азотсодержащих полимерных наноструктур. Синтезированные образцы показали высокую антикоррозионную 
активность. Рассмотрена возможность применения их в качестве наноструктурирующей добавки к смазочным покрытиям, 
что позволит повысить устойчивость металлоконструкций к воздействию агрессивных сред в различных областях про-
мышленности, в том числе и в строительстве. Полученные алкенилсукцинимидсодержащие образцы испытаны согласно 
техническому условию на сукцинимидную присадку С-5А (ТУ 38101247-77), все образцы соответствуют нормам. Результаты 
и обсуждения. В ходе исследования разработана ресурсосберегающая безотходная технология получения наноструктури-
рованной полимерной добавки, имеющей в своей структуре полиамины как наноструктурирующую основу, обеспечиваю-
щую антикоррозионный эффект. Заключение. Полученные нанополимерные соединения на основе триэтилентетрамина, 
тетраэтиленпентамина, алкенилянтарного ангидрида предлагается реализовывать на рынке в качестве эффективных по-
лимерных антикоррозионных добавок при обработке металлических материалов и конструкций в строительной отрасли.
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ВВЕДЕНИЕ

Структура полимерных соединений широко изу
чена и необыкновенно многообразна как по своему 
пространственному строению, так и по гетероато-
мам, находящимся в структуре полимера. Конфи-
гурация и конформация полимерных образований, 

если рассматривать такие структурные элементы по-
лимерных систем, как клубок, пачка, глобула, кри-
сталлит, могут образовывать гораздо более сложные 
упорядоченные системы надмолекулярного уровня. 
Наличие гетероатомов в полимерной структуре по-
зволяет изменять физико-химические свойства по-
лимерных материалов за счет распределения элек-
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тронной плотности внутри полимерной матрицы, 
тем самым образуя наноструктурированную поли-
мерную защиту металлических изделий и конструк-
ций, широко применяемых в строительстве. Таким 
образом, можно сделать вывод, что полимерная 
система представляет собой сложную структуру на-
номолекулярных образований, находящихся в опре-
деленной последовательности в пространстве. Дан-
ные компоненты полимерной матрицы отличаются 
по своим свойствам не только за счет различного 
расположения различных составляющих элементов, 
но и характером взаимодействия различных групп 
атомов. 

Российская Федерация на 2021 год потребляет 
1,6 млрд т металла в год по следующим отраслям 
(табл. 1) [1]:

Согласно изученным источникам, примерно 
в 40–50% работа производственного оборудования 
ведется в агрессивных средах, около 30% оборудова-
ния работает в менее кислотных средах и только 10% 
работы оборудования не требует мер по защите про-

изводственного оборудования. Так, топливно-энер-
гетический комплекс несет потери металла на 30%, 
нефтехимическая промышленность на 20%, обору-
дование сельского хозяйства – около 15% и 5% – 
остальные отрасли [2, 3].

Можно уверенно сделать вывод, что технологиче-
ское оборудование, используемое на предприятиях, 
давно исчерпало плановый ресурс и должно быть 
заменено [4–7]. Так как отказы промышленного 
оборудования являются одной из основных причин 
аварий на действующих предприятиях, своевремен-
ная замена и модернизация действующих установок 
и технологий позволит увеличить срок их службы. 
Ниже приведен анализ аварий и отказов на промыш-
ленных предприятиях (табл. 2).

Большинство отказов технологического обору-
дования связано с ручейковой коррозией, особенно 
этому подвержены магистральные трубопроводы, где 
примерно 70% аварий происходит по этой причине.

По данным источника [4], протяженность ма-
гистралей более 150 тыс. км., эксплуатируются они 
с 1970-х гг. Такой долгий срок применения вызыва-
ет прорывы, свищи, коррозию. Большинство про-
мышленного и нефтяного оборудования уже давно 
исчерпало свой срок службы и до сих пор находится 
в эксплуатации.

Таким образом, актуальным является изучение 
процессов коррозии технологического оборудова-
ния, подбор способов его защиты с целью снижения 
потерь материальных и энергетических ресурсов.

Основным преимуществом полимерных материа-
лов является большая устойчивость как к химическо-
му воздействию, так и к воздействию окружающей 
среды. Этим объясняется использование полимер-
ных материалов практически во всех областях науки 
и техники. Полимерные соединения используют для 
обеспечения антикоррозионной защиты металло-

Таблица 1
Потребление металла в РФ по отраслям 
промышленности

Наименование отраслей 
потребления металла

Потребление 
металла в год, %

Промышленность 47
Транспорт 25
Сельское хозяйство 10
Строительство 
(металлоконструкции) 18

Итого: 100

Таблица 2
Причины аварий на нефтехимических производствах

Система

Причина аварий, %

Коррозия

Брак 
строительно-
монтажных 

работ, %

Брак 
материалов

Повреждения 
механического 

характера

Нарушение 
режима 

эксплуатации

Нефтехимическая, 
нефтеперерабаты-
вающая промыш-
ленность 

70 15 2 10 3

Нефтегазовая 
промышленность 36,7 10 13,3 13,9 26,1

Внутрипромысловые 
трубопроводы 95 2,8 0,8 0,6 0,8
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конструкций, в качестве добавок в железобетонной 
промышленности, строительных материалах, лако-
красочной промышленности и др.

Наиболее распространенным методом предотвра-
щения коррозии строительных металлоконструкций 
является обработка защищаемой поверхности мето-
дом напыления или покрытием полимерсодержащих 
композиций. Для наиболее устойчивого сцепления 
с поверхностью металла полимерные добавки за-
частую добавляются в различные лакокрасочные 
материалы. Таким образом, наноструктурирующие 
полимерные добавки создают так называемые плен-
кообразующие полимерные дисперсии, где в каче-
стве дисперсионной среды выступает вода, примером 
таких систем могут служить латексные краски [8, 9].

Латексные или эмульсионные краски чаще всего 
используются для покрытия поверхностей, обрабо-
танных различными видами штукатурки, и древес-
ных покрытий. Основными объектами, на которых 
проводятся, используются такие покрытия, являются 
больницы, кинотеатры, образовательные учреждения 
и другие помещения гражданских зданий. Кроме 
полимерной добавки, такие краски могут содержать 
различные красящие пигменты, пластификаторы 
и стабилизаторы. Полимер преимущественно на-
носят на обрабатываемую поверхность либо кистью, 
либо пистолетом-распылителем. Для защиты обо-
рудования от коррозии на нефтехимических пред-
приятиях используют грунтовку в качестве основы 
и далее покрывают эмульсионными красками, поли-
мерными и другими, на основе полихлорвиниловой 
смолы [10, 11].

Основная площадь Российской Федерации на-
ходится в зоне умеренного климата, который харак-
теризуется высоким процентом влажности. В связи 
с этим большинство металлических конструкций 
любого вида оборудования подвержено воздействию 
кислой среды и тем самым снижению их жизнеспо-
собности. Таким образом, вопросы обработки и за-
щиты металлоконструкций на основе силикона по-
зволят решить проблему большинства отраслей про-
мышленности нашей страны. Обработка контактных 
поверхностей полимерсодержащими материалами 
создает гидрофобную среду между воздействующей 
средой и защищаемой поверхностью, что позволит 
им «дышать». 

Большинство силиконовых материалов исполь-
зуют, растворяя в органических растворителях в ка-
честве таких соединений, как алкилсиликонаты 
щелочных металлов. Процесс защиты оборудова-
ния с точки зрения физико-химических процессов 
заключается во взаимодействии солей алкилсили-
конатов с углекислым газом, содержащимся в воз-
духе. Данная реакция характеризуется образованием 
карбонатов натрия и калия и нерастворимых поли-

мерных соединений на основе алкилсиликонатов, 
способных проявлять гидрофобные свойства на по-
верхности обработанной металлоконструкции. 

На современном этапе защиты зданий, строи-
тельных сооружений, оборудования и др. технология 
с применением наноструктурированных облицовоч-
ных других материалов является наиболее эффек-
тивным и универсальным способом защиты. Подоб-
ные наносодержащие добавки в антикоррозионные 
покрытия создают физико-химическую стойкость 
и тем самым увеличивают жизненный цикл промыш-
ленных реакторов, оборудования, труб. В качестве 
основного компонента таких покрытий являются 
различные карбоксилсодержащие полимерные мате-
риалы, например, поливинилхлорид, полипропилен 
и полиэтилен. Известно, что силикатная промыш-
ленность тоже является одним из поставщиков за-
щитных материалов на отечественный рынок, так 
как стеклопластики обладают гладкой поверхностью, 
пластичностью, но одним из серьезных недостатков 
данных покрытий является их низкая морозостой-
кость. 

Проникновение молекул агрессивной среды в ме-
таллоконструкцию объясняется процессами диффу-
зии, вызывая нежелательные процессы набухания, 
ржавления, образования язв, трещин и других по-
вреждений. Данные разрушения имеют синергети-
ческий эффект, вызывая одновременное сочетание 
процессов физического и механического воздей-
ствия на защищаемую поверхность. Образующиеся 
микротрещины, разрывы и язвы с течением периода 
эксплуатации возрастают и приводят к разрушению 
технологического оборудования и, тем самым, к до-
полнительным существенным материальным затра-
там.

Полимерные покрытия кроме ингибирующего 
эффекта обладают еще и смазочными свойствами, 
поэтому изучение подобных соединений в последнее 
время вызывает большой интерес исследователей. 

Разработанные образцы наносодержащих по-
лимерных алкилсукинимидов также могут быть 
использованы в  качестве эффективной добавки 
к  смазочным покрытиям в  различных областях 
промышленности, в том числе и в строительстве. 
Также сукцинимидные добавки могут применяться 
для создания наноструктурированных полимерных 
покрытий в качестве антикоррозионной защиты ме-
таллоконструкций в строительстве. 

В периодической научной печати известны сук-
цинимиды, обладающие поверхностно-активными 
свойствами, но низкой защитной способностью в со-
ставе смазок [12].

Прототипом работы является изученная реакция 
янтарной кислоты с ангидридом янтарной кислоты 
в соотношении 1:1,5 соответственно, в результате 
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которой был получен алкенилсукцинимид с прак-
тическим выходом более 90%. Условия синтеза: 
температура 135оС, растворитель хлороформ, время 
реакции 4 ч, продукт выделен из реакционной смеси 
фильтрацией. Синтез состоит из двух последователь-
ных стадий. Первая стадия характеризуется такими 
параметрами, как температура 200оС, время реакции 
15 часов, стабилизирующая добавка – полиглико-
льалкилфенолформальдегидная смола (10% от ре-
акционной массы). На второй стадии вводят амины: 
50% аминоэтилэтаноламина, 20% аминоэтилпипера-
зина, 10% триэтилентетрамина, 8% гидроксиэтилпи-
перазина, 7% диэтилентриамина [13, 14].

Таким образом, анализ литературных источников 
показал, что сукцинимиды обладают гидрофобными 
свойствами, поверхностно-активными и антикорро-
зионными свойствами. Добавки на их основе могут 
применяться в качестве компаундов при производ-
стве ингибиторов коррозии, смазочных материалов, 
лаков, красок, эмульсий, стабилизаторов, пластифи-
каторов и др. [15–22].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исходным реагентом процесса синтеза алкени-
лянтарного ангидрида является малеиновый анги-
дрид и непредельный углеводород, в качестве рас-
творителя могут быть использованы ароматические 
углеводороды (толуол, бензол, ксилолы и т.д.). В дан-
ной работе в качестве растворителя используется то-
луол. Полученный алкенилянтарный ангидрид пред-
ставляет собой вязкую прозрачную светло-желтого 
цвета жидкость с концентрацией основного вещества 
до 85%. Продукты, произведенные на основе алке-
нилянтарного ангидрида, являются превосходными 
диспергаторами в моторных маслах, эмульгаторами 
промышленных взрывчатых эмульсий, ингибитора-
ми коррозий и т.д.

Практическая значимость исследований заклю-
чается в разработке современной востребованной 
наноструктурированной добавки с целью импорто-
замещения. Разработанная технология получения 
полимерной добавки на основе алкисукцинимидов 
позволит увеличить линейку антикоррозионных сма-
зочных полимерных материалов отечественного про-
изводства и исключить зависимость от зарубежных 
поставок. 

Взаимодействие полиэтиленполиамина с кар-
боновыми кислотами, такими, как масляная, изо-
масляная, олеиновая, стеариновая и пальмитиновая 
в эквимолярном соотношении вели при температуре 
170оС, время реакции 5 ч. 

Следующий этап заключался во взаимодействии 
полученного амидоамина с янтарным ангидридом 
также в эквимолярных количествах в среде синте-

тического масла марки И-20А. Реакционную массу 
перемешивали при комнатной температуре в течение 
1 ч, далее температуру реакции повысили до 120оС 
в течение 1 ч. Завершающую стадию синтеза вели 
при температуре 150оС в течение 4 ч, выход целевого 
продукта составил 95% [19].

При изучении защитных антикоррозионных 
свойств исследуемых соединений используют три 
основных способа. Наиболее объективным являет-
ся гравиметрический или весовой, заключающийся 
в изменении веса исследуемого объекта (стальных 
образцов) до и после воздействия агрессивной среды 
при различных температурах. На практике данный 
способ заключается в непосредственном погруже-
нии исследуемого объекта в технологическое обо-
рудование. 

Экспресс-методом является электрохимический, 
заключающийся в применении лабораторного обору-
дования, позволяющего измерить скорость коррозии 
в растворах электролитов. 

Резистометрический метод заключается в изуче-
нии зависимости снижения поперечного сечения 
оборудования и повышения электросопротивле-
ния. Достоинством метода является возможность 
непрерывного контроля процессов коррозии металла 
во времени не только в растворах электролитов, но и 
в органических растворах, в воздухе, газах и грунте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В научной работе проведен аналитический обзор 
ингибирующих составов на основе сукцинимидов. 
Анализ литературных данных подтверждает предпо-
ложение, что полимерные наноструктурированные 
добавки, содержащие такие группы, как карбоксил, 
сукцинимид, различные гетероатомы (азот, кисло-
род), могут проявлять высокие адгезионные свой-
ства, увеличивать химическую стойкость и долго-
вечность системы. 

Исследовательская часть заключается в разработ-
ке методики синтеза амидоимидов янтарной кисло-
ты. Результатом исследования является получение 
пятнадцати образцов сукцинимидных присадок, 
которые были исследованы на антикоррозионные 
свойства. Полученные соединения были выделены 
в качестве индивидуальных соединений с количе-
ственным выходом. 

Амидоимиды получили конденсацией диэтилен-
триамина и N, N'-бис – (β-аминоэтил)пиперазина, 
либо триэтилентатрамина с этилендиамином. Смесь 
полиаминов (%мас.): вода – 0,2; этилендиамин – 0,1; 
пиперазин – 0,3; N-аминоэтилпиперазин – 3,0; ди-
этилентриамин – 20; ди-аминоэтилпиперазин – 17; 
триэтилентетрамин – 33; тетраэтиленпентамин – 
остаток.
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Образец 7, R = (CH2)2CH3, n = 3 [амидоимид 
на основе тетраэтиленпентамина, масляной кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 8, R = олеинил, n = 3 [амидоимид на ос-
нове тетраэтиленпентамина, олеиновой кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 9, R = стерил, n = 3 [амидоимид на ос-
нове тетраэтиленпентамина, стеариновой кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 10, R = пропил, n = 3 [амидоимид на ос-
нове ди-аминоэтилпиперазина, масляной кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 11, R = олеинил, n = 3 [амидоимид на ос-
нове ди-аминоэтилпиперазина, олеиновой кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 12, R = стерил + C19H31 (1:1), n = 3 [ами-
доимид на основе ди-аминоэтилпиперазина, стеа-
риновой кислоты, пропиловой кислоты и алкени-
лянтарного ангидрида];

Образец 13, R = пропил, n = 0 [амидоимид на ос-
нове этлендиамина, масляной кислоты и алкенилян-
тарного ангидрида];

Образец 14, R = изопропил, n = 0 [амидоимид 
на основе этлендиамина, изомасляной кислоты и ал-
кенилянтарного ангидрида];

Образец 15, R = изопропил, n = 1–3 [амидоимид 
на основе полиэтиленполиамина, изопропиловой 
кислоты и алкенилянтарного ангидрида].

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные наноструктурированные полиалкил-
сукцинимидные соединения могут быть использо-
ваны в качестве эффективных добавок с высокими 
защитными антикоррозионными свойствами в ла-
кокрасочных материалах, строительных смесях, ис-
пользуемых для внутреннего и внешнего покрытия 
строительных материалов, подверженных коррози-
онным разрушениям. Положительным моментом 
данной работы является то, что в процессе полу-
чения конечного продукта не используются в ка-
честве растворителей ароматические углеводороды 
(толуол, бензол и др.), а применяются смазочные 
синтетические масла. Это способствует снижению 
себестоимости конечного продукта и исключению 
из технологической цепочки стадии утилизации рас-
творителей, что снижает экологическую нагрузку 
производства. 

ИК-спектры полученных амидоимидов имеют 
полосы поглощения при 1645 см–1, характерные для 
амидной группы, при 1720 и 1780 см–1, характерные 
для С = О группы в пятичленных имидах.

Полученные образцы исследованы по физико-хи-
мическим характеристикам полученных соединений 
(1–15), согласно которых аминное число варьирует-

Химизм описанных процессов: 

где R = (CH2)2CH3, CH(CH3)2, C17H33, C17H35 

или

или

где 
Образец 1, R = пропил, n = 1 [амидоимид на ос-

нове диэтилентриамина, масляной кислоты и алке-
нилянтарного ангидрида];

Образец 2, R = изопропил, n = 1 [амидоимид 
на основе диэтилентриамина, изомасляной кислоты 
и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 3, R = олеинил, n = 1 [амидоимид на ос-
нове диэтилентриамин, олеиновой кислоты и алке-
нилянтарного ангидрида];

Образец 4, R = пропил, n = 2 [амидоимид на ос-
нове триэтилентатрамина, масляной кислоты и ал-
кенилянтарного ангидрида]; 

Образец 5, R = изопропил, n = 2 [амидоимид 
на основе триэтилентатрамина, изомасляной кис-
лоты и алкенилянтарного ангидрида];

Образец 6, R = олеинил, n = 2 [амидоимид на ос-
нове триэтилентатрамина, олеиновой кислоты и ал-
кенилянтарного ангидрида];
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ся от 21–24 мг НС1 на 1 г, которые могут быть ис-
пользованы как кровельные и антикоррозионные 
материалы и покрытия (табл. 3 и 4).

Согласно данным таблицы, физико-химические 
показатели полученных соединений отличаются не-
значительно.

В ходе изучения антикоррозионных свойств син-
тезированных соединений в кислотной среде при 
отсутствии нанесения на металлическую поверхность 
исследуемого объекта наноструктурированной по-
лимерной системы скорость коррозии составила 
0,8 мм/год. Следует отметить, что при нанесении 
на металлическую пластинку ингибирующего мате-
риала удалось снизить с течением времени скорость 
коррозии до 0,01 мм/год. Таким образом, средний 
показатель степени защиты составил 97,3% (табл. 4).

Весовой метод определения степени защиты об-
разцов от кислотной коррозии проводили в ячейке, 
заполненной исследуемой средой. Образцы (метал-
лические пластинки Ст3) были погружены в агрес-
сивную среду в подвешенном состоянии. До и после 
испытаний образцы были взвешены и рассчитана 
скорость коррозии по потере веса. 

Испытания проводились в  течение 2 часов: 
средняя скорость коррозии в среде без добавки 
образца алкилсукцинимидной наноструктуриру-
ющей добавки составила 4,35 мм/год, в присут-
ствии ИК с дозировкой 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 мг/л – 

0,108 мм/год. Защитное действие ингибитора кор-
розии определено по потере массы контрольных 
образцов в отсутствии и в присутствии ингибитора 
коррозии. Также степень защиты полученных об-
разцов изучена при температурах агрессивной сре-
ды при 20оС и 40оС. 

При 25оС скорость коррозии составляет 
4,35 мм/год, при 20оС – 4,81 мм/год, при 40оС – 
4,4 мм/год. Таким образом, наблюдается увеличение 
скорости коррозии при возрастании температуры.

Результаты исследований полученных образ-
цов на ингибирующую способность представлены 
в табл. 4. 

Таким образом, видно, что образцы проявляют 
защитный эффект от 94,3 до 98,5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате научных исследований синтезирова-
ны полиалкилсукцинимидные соединения, изучены 
физико-химические показатели и антикоррозион-
ная активность. Преимуществом метода является 
наиболее экологичный способ получения сукцини-
мидных добавок без использования ароматических 
растворителей. Полученные соединения обладают 
полимерно-вяжущими характеристиками, данное 
свойство позволит увеличить степень сцепления 
покрытия с  поверхностью металлоконструкции. 

Таблица 3
Показатели физико-химических свойств полученных амидоимидов

О
бр

аз
ец

Физико-химические показатели

Аминное 
число, мг 

НС1 на 1 г 
при-садки, 
не менее 20

Кислотное 
число, мг 

КОН на 1 г 
при-садки, 
не более 4,0

Азот, %мас, 
не менее 2,4

Механиче-
ские приме-

си, % мас, не 
более 0,06

Вода, %мас, 
не более 0,1

Активный 
элемент, 

%мас, 
не менее 40,0

Амины, 
%мас, 

не более 0,2

Температура 
вспышки 

в открытом 
тигле, оС, 

не менее 160

1 23,2 2,2 2,6 0,02 0,02 44,2 0,1 172
2 23,8 2,8 3,3 0,04 0,03 45,9 0,16 185
3 21,1 2,8 2,8 0,04 0,08 42,2 0,1 170
4 20,0 2,1 2,7 0,03 0,02 46,3 0,14 182
5 25,8 2,7 2,5 0,04 0,05 46,6 0,08 185
6 21,4 2,7 2,7 0,04 0,06 43,3 0,09 173
7 22,0 2,2 3,0 0,05 0,05 45,1 0,08 175
8 23,6 3,1 2,8 0,06 0,08 46,4 0,07 180
9 21,3 3,6 2,5 0,02 0,07 42,6 1,12 166
10 24,2 2,2 3,2 0,01 0,08 48,2 1,11 177
11 23,3 2,9 3,1 0,02 0,06 46,6 0,18 176
12 22,5 2,7 3,2 0,04 0,09 46,7 0,16 170
13 20,2 2,9 2,5 0,01 0,03 41,0 0,15 163
14 20,4 2,2 2,4 0,03 0,04 42,0 0,16 162
15 22,6 6,7 2,8 0,02 0,04 46,2 0,13 174
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Полученные пятнадцать образцов полимерных на-
ноструктурированных алкилсукцинимидных добавок 
проявляют высокую антикоррозионную активность 

и могут быть использованы для защиты промышлен-
ного оборудования и металлических строительных 
сооружений от коррозии.
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Таблица 4 
Результаты исследований полученных образцов на ингибирующую способность

№ об-
разца Наименование компонентов Соотношение 

(моль) Объем ИК, мг/л Защита, %

1 диэтилентриамин:масляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1,1:1 40 97,8

2 диэтилентриамин:изомасляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1,05:1:1:1 40 98,3

3 диэтилентриамин:олеиновая кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1,1:1:1:1 20 97,5

4 триэтилентетрамин:масляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 98,2

5 триэтилентетрамин:изомасляная кислота 
кислота:амид: алкенилянтарный ангидрид 1:1:1,4:1 40 98,1

6 триэтилентетрамин:олеиновая кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 98,1

7 триэтиленполиамин:масляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 98,3

8 триэтиленполиамин:олеиновая кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 97,3

9 триэтиленполиамин:стеариновая кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 20 96,2

10 ди-аминоэтилпиперазин:масляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1,3:1 20 98,4

11 ди-аминоэтилпиперазин:олеиновая кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 98,5

12 ди-аминоэтилпиперазин:стеариновая 
кислота:амид: алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 97,2

13 этилендиамин:масляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 94,4

14 этилендиамин:изомасляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 94,3

15 полиэтиленполиамин:изомасляная кислота:амид: 
алкенилянтарный ангидрид 1:1:1:1 40 98,15
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