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Аннотация. Синтезирован 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-он, 
идентифицированы его состав и  структура с  помощью данных элементного анализа, ИК- 
и ЯМР-спектроскопии. 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-он иссле-
дован как компонент электролита хромирования на основе Cr(III). Изучено влияние 5-фенил‑3-
(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-она на трибологические и  коррозионные 
свойства гальванических покрытий на основе хрома.

Ключевые слова: 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-он, синтез, 
структура, электроосаждение, хром, коэффициент трения скольжения, коррозионная стойкость.

ВВЕДЕНИЕ
Возможность долгосрочного использования 

металлических изделий зависит от возможности 
защиты их от коррозии и износа. Эффективным 
методом защиты является электрохимическое хро-
мирование — ​один из наиболее распространенных 
гальванических процессов. Электролитическое 
хромирование из сульфатных электролитов про-
текает с высокой скоростью, что обусловливает их 
широкое использование в гальванотехнике.

Введение в состав электролита хромирования 
веществ, способных образовывать комплексные 
соединения с  осаждаемым металлом, позволяет 
влиять на скорость сопряженных реакций, на струк-
туру и свойства электрохимического осадка. Кине-
тику процесса и функциональные свойства покры-
тий на основе хрома во многом определяет при-
рода вводимых добавок. Поэтому одним из направ-
лений совершенствования сульфатных электро-
литов хромирования является синтез новых доба-
вок и определение их оптимальных концентраций.

Основными требованиями к синтезированным 
добавкам являются наличие положительно заря-
женных групп, благодаря которым обеспечивалось 
бы электростатическое взаимодействие с поверх-

ностью катода. Действие добавок зависит от усло-
вий эксплуатации электролита, в  частности, от 
потенциала поляризации, следовательно, может 
повлиять на процесс зародышеобразования и рост 
кристаллического осадка.

В органической химии весьма важна не только 
разработка методов синтеза вещества и установ-
ление его структуры, существенную роль играет 
также последующее изучение практических 
свойств.

Цель настоящей работы  — ​синтезировать 
5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-
фуран‑2-он, идентифицировать его состав и  ис-
следовать функциональные свойства покрытий на 
основе хрома, полученных из электролита с  до-
бавкой данного вещества.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
ИК-спектр 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидрокси

бензилиден)-3Н-фуран‑2-она записан на приборе 
фирмы «Specord», Германия, спектральный диа-
пазон — ​400—4000 см–1.

ЯМР1Н-спектр образца получен на спектроме-
тре Bruker WM‑250, при 25 °C. Рабочая частота для 
спектров ЯМР1Н 250 МГц. Использовались раство-
ры веществ в дейтерохлороформе и диметилсуль-
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фоксиде, внутренний стандарт — ​ТМС (тетраме-
тилсилан).

Анализ методом тонкослойной хроматографии 
(ТСХ) проводился на пластинах «Silufol» UV‑254 
покрытых оксидом алюминия, элюент этилацетат-
гексан-хлороформ (2 : 2 : 1) в эксикаторе. Реакцион-
ную смесь наносили тонким капилляром на пла-
стину через каждые 5 мин. после начала реакции. 
Появление окрашенного желтого пятна на пласти-
не указывало на присутствие целевого продукта.

Хром осаждали из электролита состава, г/л: 
Cr2(SO4)3 50; Na2SO4 100; H3BO3 40; щавелевая кис-
лота 10; тиомочевина 0.1. К указанному электро-
литу добавляли 5  мл/л насыщенного раствора 
5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидрокси)-3Н-фуран‑2-она 
в этиловом спирте. Электрохимическое осаждение 
покрытий проводили на стальную основу (сталь 45) 
при температуре 50 °C.

Коэффициенты трения скольжения электроо-
сажденных покрытий на основе хрома определяли 
по формуле:

	

где Fmр — ​сила трения скольжения; Р — ​сила, с ко-
торой контртело давит на испытуемую поверх-
ность.

В качестве контртела использовался стальной 
образец. Масса контртела составляла 1 г во всех 
испытаниях. Схема измерения коэффициента тре-
ния скольжения приведена в работе [1].

Определение коррозионной стойкости хромо-
вых покрытий проводилось путем снятия анодных 
потенциодинамических кривых в  3 % растворе 
NaCl. Кривые снимали до резкого подъема тока. 
О  коррозионной стойкости судили по протяжен-
ности области потенциалов пассивного состояния.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синтез 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибен
зилиден)-3Н-фуран‑2-она осуществляли взаимо-
действием 4-фенил‑4-оксобутановой кислоты 
с  эквимолярным количеством ароматического 
альдегида кипячением в среде уксусного ангидри-
да в присутствии ацетата натрия [2].

Реакционную смесь нагревали в течение 1 ч. 
Через 15 минут раствор приобретал оранжевую 
окраску, через 25 — ​бордовую. За ходом реакции 
следили по ТСХ. Остывшую закристаллизовавшу-
юся массу вымывали водой, выпадали кристаллы 
кирпичного цвета. Выпавшие кристаллы отфиль-
тровывали на воронке Бюхнера и перекристалли-
зовывали из гексана.

В ходе реакции первоначально протекает лакто-
низация 4-фенил‑4-оксобутановой кислоты с по-
следующей альдольно-кротоновой конденсацией 
с ароматическим альдегидом. Реакция удобна тем, 
что не требует выделения промежуточных незаме-
щенных 5-арил‑3Н-фуран‑2-онов. Физико-химиче-
ские характеристики 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидро
ксибензилиден)-3Н-фуран‑2-она приведены в табл. 1.

Таблица 1. Физико-химические характеристики синтезированного соединения

Брутто‑формула
Данные элементного анализа
найдено, % / вычислено, % Тпл, °C Rf Выход, %

C H

C19H16O4 120—121 0.68 92

Rf — ​коэффициент замедления, рассчитывается по формуле: Rf = x/y, где х — ​путь, пройденный веществом, 
у — ​путь, пройденный элюентом

В соответствии с элементным анализом и спек-
троскопическими данными, установлен состав 

и подтверждено строение 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-
гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-она.
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ИК-спектр полученного соединения содержит 
характеристические полосы поглощения: в области 
1758—1805 см–1, соответствующие карбонильной 
С=О группе β, γ-ненасыщенных лактонов; валент-
ные колебания υС-Н бензольного цикла в области 
3044—3080 см–1; в области 1612—1656 см–1, соот-
ветствующие поглощению этиленовой связи, со-
пряженной с  карбонильной группой; в  области 
1532—1622  см–1, соответствующие поглощению 
этиленовой связи, сопряженной с ароматическим 
кольцом.

В ЯМР-спектре (СDCl3) соединения наблюда-
ются сигналы протонов бензольного кольца в сла-
бом поле (7.26—7.55 м. д.). Винильный протон при 
С‑4 дает синглет при 6.05 м. д. Синглет протона Н3 
при экзоциклическом sp2-углеродном атоме раз-
мещается в более слабом поле 7.00 м. д. Протоны 
метоксигруппы проявляются синглетом в сильном 
поле при 2.15 м. д.

С помощью программы МОРАС (методом само-
согласованного поля в представлении молекуляр-
ной орбитали как линейной комбинации атомных 
орбиталей) был проведен квантовохимический 
расчет пространственного строения 5-фенил‑3-(3-
метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-она. 
Квантовохимическая модель молекулы 5-фенил‑3-
(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-
она представлена на рис. 1.

Введение в электролит хромирования органи-
ческих добавок приводит к структурным измене-
ниям формирующихся покрытий [3]. В свою оче-

редь, изменение структуры электролитического 
осадка должно сказываться на его функциональных 
свойствах. Одной из важных в практическом от-
ношении характеристик металлических поверх-
ностей является коэффициент трения скольжения f. 
В  случае покрытий, полученных в  присутствии 
5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-
фуран‑2-она, значения f уменьшаются по сравне-
нию с осадками хрома, полученными из электро-
лита без данной органической добавки (табл. 2).

Рис. 1. Квантовохимическая модель молекулы 5-фенил-
3-(3-метокси-4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран-2-она

Таблица 2. Коэффициенты трения скольжения f покрытий на основе хрома, полученных при различной 
плотности катодного тока

ik, А/дм2

Покрытие 10 15 20

Электролит без добавки 0.34 0.30 0.28

Электролит с добавкой 0.25 0.22 0.20

Другой важной эксплуатационной характеристи-
кой гальванических покрытий является коррозион-
ная стойкость. Испытания, проведенные в 3 % NaCl, 
показали, что ширина области потенциалов пассив-
ного состояния ЕП для покрытий, осажденных в при-
сутствии 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензили
ден)-3Н-фуран‑2-она, превышает значения данной 
величины для хромовых покрытий, полученных без 
данной добавки (табл. 3). Покрытия, полученные из 
электролита с 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибен
зилиден)-3Н-фуран‑2-оном являются более стойки-

ми к коррозионному воздействию, т. к. в этом случае 
обеспечивается равномерное распределение корро-
зионного тока по поверхности.

Таким образом, синтезирован 5-фенил‑3-(3-
метокси‑4-гидроксибензилиден)-3Н-фуран‑2-он, 
определен элементный состав и исследованы фи-
зико-химические свойства. Показано, что при 
введении 5-фенил‑3-(3-метокси‑4-гидроксибензи
лиден)-3Н-фуран‑2-она в электролит хромирования 
основе Cr (III) формируются покрытия с улучшен-
ными функциональными свойствами.



382	 КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 3, 2015

В. В. ЧАДИНА, В. Н. ЦЕЛУЙКИН, А. Ю. ЕГОРОВА, О. А. ГАСАНОВА, Г. В. ЦЕЛУЙКИНА, О. Г. НЕВЕРНАЯ

Таблица 3. Ширина пассивной области ЕП, В покрытий на основе хрома, полученных при различной 
плотности катодного тока

ik, А/дм2

Покрытие 10 15 20

Электролит без добавки 0.28 0.30 0.34

Электролит с добавкой 0.40 0.45 0.48

Исходные объекты для исследований были 
получены при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (грант № 15-13-10007).
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Abstract. 5-phenil‑3-(3-metoxy‑4-hydroxybenzyliden)-3H-furan‑2-on was synthesized and its com-
position and structure was identified with a help of elemental analysis, IR- and NMR-spectroscopy. 
With a help of MOPAC program quantum chemical simulation of the spatial structure of 5-phe-
nil‑3-(3-metoxy‑4-hydroxybenzyliden)-3H-furan‑2-on molecule was conducted. 5-phenil‑3-(3-me-
toxy‑4-hydroxybenzyliden)-3H-furan‑2-on was investigated as a component of chrome deposition 
electrolyte. Influence of 5-phenil‑3-(3-metoxy‑4-hydroxybenzyliden)-3H-furan‑2-on on tribological 
and corrosion properties of chrome coatings was studied. It is revealed that incorporation of 5-phe-
nil‑3-(3-metoxy‑4-hydroxybenzyliden)-3H-furan‑2-on into chrome plating electrolite decreases 
sliding friction coefficient and increases the range of passive state potentials of chromium deposits.
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