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Предисловие 

Борьба с коррозией — одна из важнейших проблем в системе осуществ-

ляемых правительством мер, направленных на повышение эффективности 

производства и качества работ. Острота этой проблемы возрастает, по-

скольку темп роста коррозионных потерь в последние годы значительно 

превышает темпы роста производства металлов. Среди различных причин, 

обусловивших неудовлетворительное состояние мер борьбы с коррозией, 

немаловажное место занимает отсутствие необходимого числа специали-

стов в этой области, а также недостаточно высокий уровень знания вопро-

сов коррозии и борьбы с ней у инженеров, связанных по роду деятельности 

с проблемами получения металлов, создания металлоконструкций, эксплуа-

тации, хранения и ремонта различных машин, приборов и оборудования. 

Учитывая важность проблемы борьбы с коррозией металлов, вытекаю-

щей из решений и правительства о рациональном использовании металло-

конструкций и сбережении материальных ресурсов страны, Министерство 

высшего и среднего специального образования РБ обязало осуществлять 

углубленное изучение вопросов коррозии и защиты металлов при подготов-

ке инженеров соответствующих специальностей. 
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ 

1. Проблема коррозии 

Коррозия — разрушение металлов вследствие химического или электро-

химического взаимодействия их с коррозионной средой. 

Коррозия приводит к значительным убыткам во всех промышленно раз-

витых странах. Так, в промышленно развитых странах убытки от коррозии 

составляют примерно 5—10% от национального дохода (в США эти убытки 

превышают 70 млрд. долларов в год). Они складываются из очень многих 

отдельных затрат, удельный вес каждой из которых ежегодно возрастает в 

связи с постоянно увеличивающимся вводом металлоизделий в экс-

плуатацию. В числе этих затрат стоимость безвозвратно разрушенного ме-

талла составляет лишь незначительную часть убытков. 

Основные потери от коррозии обусловлены преждевременным выходом 

из строя металлоконструкций, стоимость которых значительно превышает 

стоимость металла, использованного на их изготовление. Сюда же относят-

ся затраты на профилактическое обслуживание, ремонт и замену отдельных 

деталей. Вторая крупнейшая статья убытков обусловлена необходимостью 

осуществления комплекса мероприятий по борьбе с коррозией. Это — нане-

сение различных покрытий (металлических, оксидных, лакокрасочных и т. 

д.), применение смазок и ингибиторов коррозии, использование средств и 

методов химической защиты. Немаловажное значение имеет необходимость 

использования в ряде случаев дорогостоящих высоколегированных мате-

риалов, необходимость изготовления деталей с припусками на коррозию и 

т. д. 

Следует также отметить, что коррозия зачастую вызывает непроизводи-

тельный простой оборудования, порчу пищевых и химических продуктов, 

потерю этих продуктов при нарушении герметичности реакторов, резервуа-

ров или трубопроводов. Таким образом, затраты на борьбу, с коррозией 

разнообразны и в каждом конкретном случае решающей статьей убытков 

может стать любая из приведенных выше причин. 
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С развитием промышленного потенциала во всех странах темп роста кор-

розионных потерь стал превышать темп роста металлического фонда. Это 

обусловлено, по крайней мере, двумя основными причинами. 

1. Изменением структуры использования металла. Если в довоенный пе-

риод основная часть металла потреблялась железнодорожным транспортом, 

коммунальным хозяйством и станкостроением, то за последние десятилетия 

возрос удельный вес металлов в отраслях, которые используют металлоиз-

делия в агрессивных средах (химическая, нефтехимическая и бумажно-

целлюлозная отрасли промышленности, энергетика, автомобилестроение, 

авиация, морской флот). 

2. Значительным повышением агрессивности атмосферы и естественных 

вод вследствие загрязнения их промышленными выбросами. 

Проблема коррозии — это проблема повышения эксплуатационно-

технической надежности и долговечности металлоконструкций, экономиче-

ски выгодного использования земных ресурсов и материальных средств. 

Решением этого вопроса во всех промышленно развитых странах зани-

маются специальные научно-исследовательские центры и производствен-

ные предприятия 

В области борьбы с коррозией осуществляется широкая программа меж-

дународного сотрудничества. 

 

2. Термодинамика и кинетика коррозии 

Причина коррозии — термодинамическая неустойчивость металлов, 

вследствие чего в природе они всегда находятся в окисленном состоянии. 

Задача металлургии — затрачивая определенную энергию, восстановить 

металлы из различных природных соединений. Коррозия — процесс, прямо 

противоположный металлургическим процессам, не нуждающийся в каких-

либо энергетических затратах. Обычно для его протекания не требуется 

создания специальных условий. Наоборот, требуется создавать специальные 

условия (наносить смазки и покрытия, применять ингибиторы и т. д.) для 

того, чтобы коррозия не протекала. 

Определить возможность протекания коррозии, как и любого химическо-

го или электрохимического процесса, можно по изменению изобарно-

изотермического потенциала (энергии Гиббса). Если G1есть энергия Гиббса 



 

 

5 
 

исходных веществ, aG2 — энергия Гиббса продуктов реакции, то изменение 

энергии системы составит: 

∆G = G2 – G1  

Самопроизвольно протекают лишь те процессы, в результате которых 

происходит уменьшение энергии Гиббса, т. е. G1>G2или ∆G<0. 

Если рассмотреть типичную реакцию окисления для металлов 

2Ме +z/202 + zН20→2Ме(ОН)2, 

то ∆G° (для стандартных условий) для реакций превращения в гидроксиды 

магния, меди и золота соответственно составит на 1 моль: -598, -120 и +66 

кДж. Из этих данных следует, что магний более склонен к окислению, чем 

медь; окисление же золота невозможно. 

Термодинамический расчет, как было отмечено, позволяет лишь опреде-

лить возможность или невозможность протекания коррозии. Однако он не 

дает реальных представлений о скорости коррозии, что имеет первостепен-

ное практическое значение. 

Следовательно, для оценки опасности коррозии важнейшее значение 

имеет кинетика этого процесса. Корроия — гетерогенный процесс, т. е. про-

цесс, протекающий на границе раздела металл — газ или металл — жид-

кость. 

Реальная скорость коррозии определяется многими факторами  — со-

стоянием поверхности металла и особенностями его структуры, температу-

рой, составом и скоростью движения коррозионной среды, механическими 

напряжениями и др. Поэтому нет абсолютных показателей коррозионной 

стойкости металлов. Существуют лишь сравнительные данные, отвечающие 

строго конкретным условиям коррозии. 

Так как коррозионный процесс имеет гетерогенный характер, его ско-

рость определяется протеканием следующих основных стадий: 

1) доставкой к поверхности металла коррозионноактивных частиц 

(ионов, молекул), осуществляемой диф-фузией или конвекцией. В соответ-

ствии с законом Фика скорость диффузии (количество вещества, перенесен-

ноев единицу времени) определяется следующим уравнением: 

 

   К  
  

  
(2) 
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где КД — коэффициент диффузии (площадь/время); 

S— площадь сечения, через которое протекает диффузия; 

     — градиент концентрации. Коэффициент диффузии возрастает с уве-

личением температуры; 

2) взаимодействием частицы с металлом (реакция), протекающим во 

многих случаях многостадийно. Скорость реакции (количество вещества, 

реагирующего вединицу времени) определяют в соответствии с уравнением: 

           
 

  
   

где   — константа скорости реакции; 

С — концентрация частиц; 

W— энергия активации, представляющая собой тот избыток энергии, по 

сравнению со средней, обладание которым делает частицу реакционноак-

тивной; 

R— универсальная газовая постоянная; 

Т — абсолютная температура; 

.          — член уравнения, характеризующий долю частиц, обладающих 

необходимой энергией актива ции, т. е. долю активных частиц. 

Из уравнения следует, что скорость реакции выше при низкой энергии 

активации и что она возрастает с увеличением концентрации и температу-

ры; 

3) отводом продуктов коррозии от поверхности металла, осуществляе-

мым в соответствии с законом диффузии. Следует отметить, что продукты 

коррозии во многих случаях играют решающую роль в торможении кор-

розионного процесса, в частности при образовании на поверхности метал-

лов соответствующих пленок, тормозящих проникновение коррозионноак-

тивных частиц. 

3. Классификация коррозии 

По механизму протекания различают химическую и электрохимическую 

коррозию. 

По условиям протекания существуют следующие основные виды корро-

зии: 

− газовая коррозия, обычно протекающая при высоких температурах; 
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− коррозия в неэлектролитах (например, в бензине, керосине или в дру-

гих жидких органических средах); 

коррозия в электролитах (солевая, кислотная, щелочная и пр.) при пол-

ном, частичном или периодическом погружении, в движущейся или в по-

коящейся среде; 

коррозия в естественных природных условиях (атмосферная, морская, 

подземная); 

− коррозия внешним током (электрокоррозия); 

коррозия под напряжением (статическим, меняющимся по величине и 

знаку); 

− радиохимическая коррозия (под воздействием различного вида радио-

активного излучения); 

−биокоррозия (под воздействием продуктов, выделяемых микроорга-

низмами); 

− фреттинг-коррозия или коррозионная эрозия (при одновременном воз-

действии коррозионной среды и сил трения); 

коррозия при кавитации (при ударном воздействии коррозионной сре-

ды); 

− контактная коррозия (при контакте металлов, имеющих различные по-

тенциалы); 

− щелевая коррозия, протекающая в узких щелях и зазорах между от-

дельными деталями. 

По характеру коррозионных поражений различают сплошную или об-

щую коррозию и местную коррозию. 

Сплошная коррозия бывает равномерная и неравномерная. Мест ная кор-

розия бывает пятнами, язвами, точечная (питтинг), избирательная (напри-

мер, обесцинкование латуни), межкристал- литная, транскристаллитная . К 

местной коррозии относится также и коррозионное растрескивание. 

Невозможно дать общий ответ на вопрос о том, какой вид коррозионного 

разрушения наиболее опасен. Такой ответ может быть конкретен лишь для 

строго определенных условий эксплуата ции изделий. 

Например, в случае силового элемента конструкции найболее опасны меж-

кристаллитная коррозия или коррозионное растрес- кивание. Для резервуа-

ра, трубопровода или реактора наиболее опасна точечная или язвенная кор-

розия, так как в этом случае герметичность нарушается при появлении хотя 

бы одного сквоз- ного отверстия. Для поверхностей трения опасна сплош-
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ная кор- розия. Этот же вид коррозии опасен для электрических контактов и 

высокочастотных волноводов. 

4. Показатели коррозии 

Рассмотрим показатели или критерии оценки степени или ско- рости 

коррозии. В настоящее время используют достаточно боль- шое число таких 

показателей, поэтому укажем лишь наиболее час то применяемые на прак-

тике и в научно-технической литературе при изложении различных корро-

зионных вопросов. 

Различают прямые и косвенные показатели коррозии. 

Прямые показатели: 

− убыль или увеличение массы, отнесенные к единице поверх ности (этот 

показатель, как и некоторые другие из приведенных ниже, отнесенный ко 

времени, выражает скорость коррозии); 

− глубина коррозии; 

− доля поверхности, занятая продуктами коррозии; 

 

− количество коррозионных язв или точек на единице поверх ности; 

− объем выделившегося с единицы поверхности водорода или поглощен-

ного кислорода; 

− время до появления первого очага коррозии; 

− время до появления коррозионной трещины или до полного разрушения 

образца; 

− величина тока коррозии. 

Косвенные показатели. После определенного времени коррозионных ис-

пытаний степень коррозионного разрушения можно определить по измене-

нию: 

− физико-механических свойств (временного сопротивления, относи-

тельного удлинения и т. д.); 

− электросопротивления. 
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ТЕОРИЯ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ 

1. Химический механизм коррозии и окисления металлов 

Химический механизм протекания коррозии характерен для разрушения 

металлов при соприкосновении их с сухими газами при высоких температу-

рах или с неэлектролитами. При этом окис лительно-восстановительная 

реакция протекает в одном акте в отличие от электрохимической коррозии, 

когда сопряженные окислительная и восстановительная реакции происходят 

раз дельно, иногда даже пространственно раздельно. 

Обычно теорию химической коррозии излагают на примере взаимодейст-

вия металлов с газами и прежде всего кислородом при высоких температу-

рах. Такой процесс называют газовой коррозией. Она возможна при опера-

циях металлургического производства, при термической обработке метал-

лов, при работе деталей и конструкций в турбореактивных и ракетных дви-

гателях, в энергетических установках и др. 

Способность металлов сопротивляться коррозионному воз- действию га-

зов при высоких температурах называется жаро- стойкостью. Другая важ-

ная характеристика поведения металлов в условиях воздействия высоких 

температур — жаропрочность; она определяет способность материала 

сохранять в этих условиях высокие механические свойства. Металл может 

быть жаростоек, но не жаропрочен, и наоборот, — жаропрочен, но не жаро-

стоек. Так, например, алюминиевые сплавы жаростойки, но не жаропрочны 

при температуре 400—450° С. Быстрорежущая вольфрамовая сталь при 

600—700° С жаропрочна, но не жаростойка. Достаточно эффективное соче-

тание жаростойкости и жаропрочности достигается в сплавах системы ни-

кель — хром. 

2. Термодинамика высокотемпературной коррозии металлов 

Взаимодействие металла с кислородом (окисление металла) протекает по 

уравнению 

Me + О2 =МеО2, (1) 

Константу равновесия этой реакции можно выразить через равновесное 

значение активности    

 или равновесное значение давления кислорода    

 ' 

которое называют упругостью диссоциации оксида: 

Kравн=1/   

 =1/   

  

При протекании реакции окисления (1) массы металла и кислорода будут 
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убывать, а масса оксида — возрастать. Поэтому, используя уравнение (1), 

следует учесть, что свободная энергия вещества пропорциональна числу его 

молей. Зависимость величины свободной энергии вещества от количества 

его молей определяется величиной химического потенциала и выражается 

уравнением: 

           

где   — химический потенциал 1 моля при активности а =1. 

Таким образом, используя уравнения (1) и (5) для реакции (I), можем за-

писать: 

        
        

      

°           
  

    
°             

°         
 

Для данной реакции      

°     
°     

° представляет собой стандартное 

изменение энергии Гиббса   , которое связано с константой равновесия 

реакции 

  °     lnKравн 

Учитывая равенство (7) и то, что активность твердой фазы (металла и ок-

сида) принято считать равной единице, получаем уравнение (6) в следую-

щем виде: 

 

Используя уравнение (4) и выражая изменение энергии Гиббса через ве-

личины равновесного и парциального 

Давлений кислорода, окончательно имеем: 

 

Уравнение (8) позволяет оценить возможность протекания процесса окис-

ления. Если    
    

 то процесс окисления возможен, ибо в этих 

ях    . Если    
    

 , то окисление невозможно, так как при этом 

    .' 

Упругость диссоциации оксида (или равновесное давление кислорода) 

растет с повышением температуры. Поэтому, несмотря на то что повыше-

ние температуры ускоряет химическую реакцию окисления, термодинами-

ческая вероятность этого процесса снижается. В связи с этим в обычной 

атмосфере, когда парциальное давление кислорода составляет величину, 
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равную примерно 20 кПа, при температуре более 400 К серебро становится 

неокисляемым металлом. То же самое происходит с медью при температуре 

выше 2000 К. Если же снизить парциальное давление кислорода или приме-

нить обескислороженную атмосферу, то не будут окисляться и такие метал-

лы, как железо, никель, цинк. 

 

4. Пленки на металлах 

Продукт взаимодействия кислорода с металлом — оксид образует на по-

верхности металла оксидную (окисную) пленку, которая снижает его хими-

ческую активность. 

В зависимости от толщины пленки на металлах принято подразделять на: 

а) тонкие (невидимые) толщиной от мономолекулярного слоя до 40 

нм; 

б) средние (видимые как цвета побежалости), имеющие толщину 

40—500 нм; 

в) толстые (видимые) толщиной более 500 нм. 

При изучении газовой коррозии необходимо определить характер изме-

нения толщины пленки во времени, а также изменение структуры образую-

щейся пленки. Для определения толщины, структуры и свойств оксидных 

пленок используют различные современные методы, в том числе интерфе-

ренционные, электронографию, рентгенографию, электронную микроско-

пию и др. 

Оксидные пленки могут быть сплошными либо несплошными. Пиллинг и 

Бедвортс сформулировали условие, при котором образуются сплошные 

пленки, способные препятствовать дальнейшему окислению металла. 

Условие сплошности состоит в том, что молекулярный объем оксида дол-

жен быть больше объема металла, израсходованного на образование моле-

кулы оксида, иначе оксида не хватит, чтобы покрыть металл сплошным 

слоем. Следовательно, обозначив молекулярный объем оксида Vок, а объем 

металла, из которого образовалась молекула оксида, VMe, можно записать: 

при Vок /VMe>1 образуется сплошная пленка; 

при Vок /VMe<1 пленка не получается сплошной. 

Значения указанного соотношения для некоторых оксидов металлов та-

ковы: К2О 0,48; СаО 0,63; А12O3 1,31; Сг2Oз 2,02; FeO 1,77; Fe3O4 2,09; 

Fe2O3 2,14; Nb2Os 2,81; WO3 3,36. 
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В реальных условиях, когда Vок /VMe>1, может происходить такое воз-

растание внутренних напряжений, которое приводит к вспучиванию и от-

слаиванию пленки, что обусловливает снижение ее защитных свойств. Оп-

тимальное соотношение Vок /VMeдолжно быть в определенных пределах: 

2,5>Vок /VMe>1. 

 

 

5. Кинетика газовой коррозии 

Для оценки реального поведения металла в условиях окисления недоста-

точно термодинамических данных. Необходимы конкретные данные о ско-

рости процесса и влиянии на нее различных внутренних и внешних факто-

ров. 

Скорость газовой коррозии обычно принято выражать через скорость роста 

оксидной пленки =     . 

Рассмотрим условия роста пленки при кинетическом и диффузионном 

контроле. На рис. 3 представлены два возможных случая процесса окисле-

ния. Непосредственное взаимодействие кислорода с поверхностью металла 

возможно не только при полном отсутствии пленки, но и при очень тонкой 

или пористой (несплошной) пленке (рис. 3, а). В этом случае скорость кор-

розии в соответствии с законом действия масс должна быть пропорцио-

нальна концентрации кислорода Сo: 

  

  
      

.где   — константа скорости реакции. 

После разделения переменных и интегрирования по лучаем: 

      A. 
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В этом уравнении        величина постоянная для данной концентрации 

кислорода. Физический смысл постоянной интегрирования А состоит в том, 

что окисление начинается на металле, уже покрытом тонкой оксидной 

пленкой. Считая величину А близкой к нулю, окончательно 

записываем уравнение линейного роста оксидной пленки: 

       

Как было отмечено, линейный рост пленки характерен для тонких и про-

ницаемых пленок. 

Если пленка сплошная и оказывает торможение проникновению кисло-

рода к металлу (рис. 3, б), то следует, пользуясь уравнением Фика (2), запи-

сать: 

  

  
    

  
    

При коэффициенте диффузии,K  принимая сечение, через которое идет 

диффузия, равным единице (S=1) и выражая градиент концентрации через 

       , где   — концентрация кислорода у поверхности металла, а  — 

толщина пленки, находим 
  

  
   

     

 
 

Если диффузия — лимитирующий фактор, то весь кислород, достигший 

металла, успевает вступить в реакцию и       
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. Тогда имеют место  предельные условия 

Окончательно после разделения переменных и интегрирования получаем 

уравнение параболического роста оксидной пленки: 

  =k”+ ; 

В этом уравненииk”=2    уравнение характеризует рост сплошных оксид-

ных пленок. 

В тех случаях, когда     , что часто наблюдается в начальный период 

процесса окисления, необходимо учитывать и кинетическое, и диффузион-

ное торможение. 

Скорость окисления (газовой коррозии) должна быть равна скорости реак-

ции (9), которая в свою очередь должна равняться скорости диффузии (11). 

Если две последние скорости не равны, то или      и будет действитель-

но уравнение (12), или      что соответствует прободению пленки и 

условиям протекания процесса будет отвечать уравнение (10). 

Поэтому для стационарной скорости газовой коррозии, протекающей на 

единице поверхности с кинетическим и диффузионным контролем, следует 

записать: 

 

В этом уравнении необходимо исключить трудную для определения ве-

личину Cx, для чего проведем некоторые простые преобразования: 

              

откуда    
  

      
   

Подставляя значение   в уравнение закона действия масс (9), получаем: 
  

  
 

    
      

   

Уравнение (13) учитывает влияние на скорость окисления скорости реак-

ции и диффузии. 

Если разделить правую часть уравнения на kpK ,то 
  

  
 

 

 
  

 
 
  

    

После разделения переменных и интегрирования 
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Или окончательно  

  

   
 

 

  
       

 

где          
Если пленка очень тонкая (   ), то первый член уравнения значительно 

меньше второго. Поэтому, пренебрегая первым членом уравнения, мы при-

ходим к линейному закону роста пленки. Если же толщина, пленки велика, 

то, пренебрегая вторым членом уравнения, мы приходим к параболическо-

му закону роста пленки. 

Часто рост пленки протекает медленнее, чем это следует из параболиче-

ского закона. Затухание процесса коррозии в таких случаях объясняют либо 

уплотнением пленок, либо появлением дефектов в виде пузырей или рас-

слоений, что тормозит диффузию. В этих случаях рост пленки протекает в 

соответствии с логарифмическим законом: 

          

На рис. 4 представлены зависимости для линейного (10), параболического 

(12) и логарифмического (14) законов окисления. 

Различные металлы в различных температурных интервалах окисляются 

по-разному. Линейный закон окисления характерен для натрия, кальция, 

магния; параболический— для меди, железа, никеля; логарифмический — 

для алюминия, цинка, хрома. 

Медь при температурах до 100° С окисляется по логарифмическому за-

кону, а от 300 до 1000° С — по параболическому. Железо при температурах 

до 400° С имеет логарифмический закон окисления, а в интервале 500— 

1100 °С — параболический. 

 

6. Механизм высокотемпературного окисления 

Образование оксида может происходить на поверхности металла, на по-

верхности или внутри оксидной пленки. Первый случай имеет место, если 

превалирует скорость диффузии кислорода (ионов или атомов), второй — 

если превалирует скорость диффузии ионов или атомов металла. В боль-
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шинстве случаев скорости диффузии соизмеримы и зона роста оксидной 

пленки находится внутри, несколько ближе к ее внешней поверхности.В 

соответствии с ионно-электронной теорией окисления, разработанной Ваг-

нером, в оксидной пленке протекает встречная диффузия ионов металла и 

кислорода. При этом поверхность металла является анодной и на ней проте-

кает реакция ионизации атомов металла. Образовавшиеся положительные 

ионы и освободившиеся электроны перемещаются в пленке раздельно (рис. 

5). Электроны перемещаются с большей скоростью; диффузия же ионов 

металла протекает в результате перемещения либо по дефектным местам 

кристаллической решетки оксида, либо по ее междоузлиям. 

Не меньшее значение для диффузии частиц имеют радиусы ионов и ато-

мов металла и кислорода, нм: 

 
 Si Si(IV) Al Al(III) Ni Ni(II) Cr 

Атом 0,118 — 0,143 — 0,125 — 0,125 

Ион — 0,041 — 0,050 — 0,078 — 

 Cr(III) Cr(IV) Fe Fe(II) Fe(III) O O(II) 

Атом — — 0,126 — — 0,060 — 

Ион 0,065 0,052 — 0,075 0,067 — 0,140 

 

Адсорбировавшиеся из газовой фазы молекулы кислорода диссоциируют 

на внешней поверхности оксида. Атомы кислорода, принимая электроны, 

движущиеся от поверхности металла, превращаются в ионы О
2-

, которые 

начинают диффундировать навстречу ионам металла. Таким образом, 

внешняя поверхность пленки, на которой кислород принимает электроны, 

является катодной поверхностью. Следовательно, встречная диффузия 

ионов металла и кислорода протекает в электрическом поле и кинетические 

уравнения, приведенные в предыдущем разделе, могут быть выведены, ис-

ходя из чисто электрических параметров и закономерностей: величин ион-

ной и электронной проводимости, чисел переноса ионов и электронов, зако-

на Ома. 

В силу того что радиусы ионов металла значительно меньше радиуса ио-

на кислорода (см. выше), скорость диффузии первых несколько выше. Это и 

является основной причиной того, что образование оксида (рост пленки) 

происходит в зоне, более близкой к внешней поверхности пленки. 
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7. Теория жаростойкого легирования 

Известны различные теоретические положения, определяющие выбор ле-

гирующих компонентов при создании жаростойких сплавов. 

Согласно теории немецких ученых Вагнера и Хауффе необходимо стре-

миться к тому, чтобы в оксидной пленке, образованной атомами основного 

металла, была мала концентрация дефектов, ибо, как уже было отмечено, 

диффузия в оксиде протекает по дефектным местам. Уменьшение количест-

ва дефектов возможно, если атомы легирующего элемента имеют иную 

валентность, чем атомы основного металла. При этом, если образуются ок-

сиды с избытком атомов металла (например, ZnO), легирование целесооб-

разно осуществлять металлом, имеющим большую валентность; в случае 

образования оксидов с недостатком атомов металла (например, NiO) — 

металлом, имеющим меньшую валентность. Оксид легирующего элемента 

должен быть растворим в оксиде основного металла. 

Ученые исходят из необходимости создания на поверхности оксида леги-

рующего элемента, способного предохранить основной металл от окисле-

ния. Теория защитного оксида включает следующие основные требования к 

легирующему элементу: 

1) оксид легирующего элемента должен быть сплошным, т. е. его объем 

должен быть больше объема металла, из которого он образован; 

2) оксид легирующего элемента должен иметь высокое электрическое 

сопротивление для того, чтобы препятствовать встречной диффузии ионов 

металла, электронов и ионов кислорода. Из приведенных выше данных сле-

дует, что наиболее высокое электросопротивление имеют оксиды алюминия 

и кремния; 

3) радиус атома легирующего элемента должен быть меньше радиуса 

атома основного металла. Это необходимо по двум причинам. Во-первых, 

атомы меньшего размера легче диффундируют к поверхности металла. Во-

вторых, параметры решетки оксида легирующего элемента с меньшим ра-

диусом таковы, что. диффузия через этот оксид атомов основного элемента 

предельно затруднена; 

4) теплота образования оксида легирующего элемента должна быть 

больше, чем оксида основного металла. Теплота образования оксида алю-

миния составляет 1678 кДж/моль, а оксида железа (FeO) 272 кДж/моль; 
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5) оксид легирующего элемента должен иметь высокие температуры 

плавления и возгонки, а также не образовывать низкоплавких эвтектик в 

смеси с другими окислами; 

6) легирующий элемент должен при данном проценте легирования обра-

зовывать с основным металлом твердый раствор, что необходимо для рав-

номерного распределения его в металле и образования оксидной пленки на 

всей поверхности сплава. 

В соответствии с теорией В. И. Архарова повышение жаростойкости дости-

гается в том случае, если легирующий элемент образует с основным метал-

лом двойные оксиды типа шпинели         
           

       Эти оксиды 

обладают значительно более высокой защитной способностью, чем оксиды 

каждого металла в отдельности. По этой теории легирующие элементы 

должны предотвратить образование на поверхности сплавов на железной 

основе вюститной фазы (FeO), являющейся наиболее проницаемой при 

диффузии ионов железа. Высокими защитными свойствами обладают окси-

ды FeCr2O4, NiFe2O4, NiCr2O4. 

Кратко изложенные выше три теории жаростойкого легирования не про-

тиворечат, а дополняют и развивают одна другую, позволяя, исходя из тео-

ретических представлений, комплексно обосновывать практические меро-

приятия по созданию жаростойких сплавов. 

 

 

ВНУТРЕННИЕ И ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ 

На скорость газовой коррозии металлов и сплавов оказывают влияние 

внешние факторы — состав и давление газовой среды, ее скорость движе-

ния, температура, режим нагрева, а также внутренние факторы — природа, 

химический и фазовый состав сплава, механические напряжения и дефор-

мация. 

 

1. Внутренние факторы газовой коррозии 

Состав и структура сплава 

Защитные свойства оксидных пленок в сильной степени зависят от при-

роды и состава сплавов. Скорость окисления сталей при высоких темпера-
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турах с повышением содержания углерода понижается. Обезуглероживание 

сталей при этом также уменьшается. Это связано с интенсификацией про-

цесса образования оксида углерода (II). Сера и фосфор практически не 

влияют на скорость окисления стали. 

Влияние легирующих элементов на относительную скорость окисления 

стали приведено на рис. 6. Хром, алюминий и кремний сильно замедляют 

процесс окисления стали, что связано с образованием пленок с высокими 

защитными свойствами. При содержании ~30% Сг, до 10% Al, до 5% Si 

стали имеют высокую жаростойкость. Легирование стали титаном, медью, 

кобальтом и бериллием вызывает гораздо меньшее повышение жаростойко-

сти. Элементы, образующие легкоплавкие или летучие оксиды, например 

ванадий, молибден, вольфрам, ускоряют процесс окисления стали. 

Скорость окисления меди понижается при ее легировании алюминием, бе-

риллием, оловом и цинком. Высокой жаростойкостью обладают сплавы 

никеля с хромом—нихромы. Типичные нихромы содержат 80% Ni и 20% Сг 

или 65%NI, 20% Сг и 15% Fe. 

Структура сплава также может оказывать влияние на скорость окисления. 

Установлено, что наиболее жаростойкой является сталь с аустенитной 

структурой. Хромоникелевые стали с двухфазной аустенито-ферритной 

структурой менее устойчивы к окислению. С увеличением содержания фер-

ритной составляющей скорость окисления стали повышается. Так, напри-

мер, хромоникелевая аустенитная сталь 12Х18Н9Т (Х18Н9Т) имеет более 

высокую жаростойкость, чем двухфазная сталь Х21Н5Т с более высоким 

содержанием хрома. Это связывают с тем, что на двухфазных сталях обра-

зуются менее совершенные пленки, чем на однофазных. 

На жаростойкость чугунов большое влияние оказывает форма графито-

вых выделений. При шаровидной форме графита жаростойкость чугуна 

выше. 

 еформация 

Деформация металлов в процессе нагрева может вызывать нарушение 

сплошности пленок и связанное с этим увеличение скорости окисления. 

Предварительная деформация оказывает сравнительно небольшое влияние 

на скорость окисления только при температурах ниже температуры рекри-

сталлизации. 
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2. Внешние факторы газовой коррозии 

Состав газовой среды 

Металлы при высоких температурах могут взаимодействовать с кислоро-

дом, парами воды, оксидом углерода (IV), оксидом серы (IV) по схеме: 

2Ме + O2 = 2МеO; 

Me-+ СO2 = МеО + СО; 

Me+ Н2O= МеО + Н2;  

ЗМе + SO2 = 2МеО + MeS. 

Константа скорости этих химических реакций и защитные свойства обра-

зующихся пленок различны, что и предопределяет различные скорости 

окисления металлов в указанных средах. Проведенные исследования пока-

зали, что при 900° С скорость окисления железа, кобальта и никеля возрас-

тает в ряду 

H2O→CO2→O2→SO2 

В отличие от этих металлов медь практически не корродирует в атмосфе-

ре оксида серы (IV). Вольфрам при 900° С наибольшую скорость газовой 

коррозии обнаруживает в атмосфере кислорода, а наименьшую — в атмо-

сфере оксида углерода (IV). В парах воды, в атмосфере СO2, O2 и SO2 ско-

рость газовой коррозии металлов увеличивается в ряду 

Cr→Ni→Co→Fe 

Загрязнение воздуха оксидом углерода (IV), оксидом серы (IV), парами 

воды вызывает повышение скорости газовой коррозии малоуглеродистой 

стали. Это связывают с увеличением количества несовершенств в пленке. 

В присутствии оксида серы (IV) сталь может обнаруживать межкристал-

литную коррозию. 

Продукты сгорания топлива могут содержать оксиды углерода (IV и II), 

серы (IV), пары воды и в некоторых случаях, например при сжигании мазу-

та, оксид ванадия (V). С увеличением расхода кислорода воздуха в продук-

тах сгорания топлива увеличивается содержание воды и оксида углерода 

(IV), в результате чего скорость газовой коррозии стали повышается. Избы-

ток кислорода, а также повышение содержания оксида серы (IV) тоже уве-

личивают скорость газовой коррозии. 
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При нагревании в атмосфере, содержащей O2, СO2, Н2O, помимо окисле-

ния, может происходить также обезуглероживание (декарбюризация) : 

Fe3C+ l/2O3 = 3Fe + CO; 

Fe3C + СO2 = 3Fe + 2СО; 

Fe3C + H2O =± 3Fe + CO + H2. 

Окисление углерода происходит на поверхности стали: из прилегающего 

слоя он диффундирует на поверхность стали и окисляется. Обезуглерожи-

вание может происходить также при нагревании в атмосфере, содержащей 

водород, который диффундирует в сталь и реагирует с углеродом с образо-

ванием метана. 

Проникновение водорода в сталь — наводороживание — происходит 

только при наличии на ее поверхности адсорбированных атомов водорода, 

которые в отличие от молекул водорода могут проникать в глубь стали — 

абсорбируются ею. При повышенных температурах в атосфере молекуляр-

ного водорода устанавливается равновесие с образованием на поверхности 

стали адсорбированного водорода, который затем проникает в глубь ее. При 

комнатной температуре молекулы водорода не диссоциируют, поэтому на-

водороживания стали не происходит. 

С повышением парциального давления молекулярного водорода увели-

чивается концентрация адсорбированного водорода, в результате чего уве-

личивается наводороживание стали, причем 

CH — k   

где С;; — концентрация водорода в стали; 

р — парциальное давление молекулярного водорода; 

k— коэффициент пропорциональности. 

 Водород растворяется в большинстве переходных металлов (d-

элементах), а s-элементы с водородом образуют солеобразные гидриды, 

которые легко разлагаются водой. 

Наводороживание стали при повышенных температурах может происхо-

дить при выплавке, сварке, термической обработке: 

Fe + Н2O = FeO + Н2. 

Титан при высоких температурах также взаимодействует с водой с обра-

зованием водорода, являющегося источником его наводороживания. 
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Наводороживание металлов резко уменьшает пластичность, длительную 

прочность. 

При образовании в процессе горения топлива оксида ванадия (V) зола с 

V2O5 попадает на поверхность стальных деталей и способствует повыше-

нию скорости коррозии (ванадиевая коррозия). Причина ванадиевой кор-

розии — способность V2O5 растворять оксидные пленки на железе с обра-

зованием ванадата 

Fe203 + V2O5 = 2FeVO4 и окислять железо 

4Fe + 3V2O5 = 2Fe2O3 + 3V2O3. 

Образующийся при этом оксид ванадия (III) окисляется кислородом воз-

духа до оксида ванадия (V). Оксид ванадия (V) разрушает также оксиды 

никеля и хрома. 

При увеличении содержания оксида углерода (II) в продуктах сгорания 

скорость газовой коррозии стали понижается. Следует иметь в виду, что при 

большом содержании СО на границе сталь — газ устанавливается равнове-

сие 

2СО→С + СО2. 

Образующийся при этом атомарный углерод диффундирует в сталь с об-

разованием карбида железа (цементита) — происходит науглероживание. 

При нагревании стали в атмосфере углеводородов, например метане, уста-

навливается равновесие 

СН4→С + 2Н2 и также может происходить науглероживание. 

Температура 

Температура оказывает большое влияние на термодинамическую воз-

можность протекания реакции взаимодействия металла с компонентами 

окружающей среды и на скорость газовой коррозии. 

Как показано в гл. II, протекание такой реакции возможно лишь в том слу-

чае, если изменение энергии Гиббса ∆G меньше нуля. Для всех металлов с 

повышением температуры реакции окисления ∆G увеличивается (смещается 

в положительную сторону), что указывает на понижение термодинамиче-

ской возможности взаимодействия металла с газовой средой. В то же время 

повышение температуры вызывает увеличение константы скорости химиче-

ской реакции, как это следует из уравнения Аррениуса, а также рост скоро-

сти диффузии реагентов в пленке продуктов коррозии. Это приводит к уве-

личению скорости газовой коррозии металлов и сплавов — железа, меди и 
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др. Зависимость скорость коррозии железа—температура близка к экспо-

ненциальной (рис. 7). 

Температура может оказывать влияние также на состав образующихся 

пленок и закон их роста: 

При окислении меди при температурах ниже 1025° С образуются оксид 

меди (I) и оксид меди (II), а при температурах выше 1025° С — только ок-

сид меди (I). Закон роста пленок на меди при изменении температуры также 

меняется. 

Большое влияние на скорость окисления металлов оказывает режим на-

грева. Колебания температуры при нагреве и особенно попеременный на-

грев и охлаждение вызывают разрушение пленок вследствие возникновения 

больших внутренних напряжений, в результате чего скорость окисления 

металла увеличивается. 

 

 авление газа 

На скорость окисления металлов большое влияние оказывает парциаль-

ное давление кислорода. 

При окислении ряда металлов при постоянной достаточно высокой темпе-

ратуре с повышением парциального давления кислорода скорость окисле-

ния сначала увеличивается, а затем при достижении некоторого критическо-

го значения    
— резко уменьшается (рис. 8) и в широком диапазоне давле-

ний остается достаточно низкой. Явление уменьшения скорости газовой 

коррозии при повышении парциального давления кислорода называется 

высокотемпературной пассивацией. Пассивное состояние металла связы-

вают с образованием на его поверхности совершенной пленки. 

Высокотемпературную пассивацию обнаруживают хромистые стали, 

медь, титан, цирконий и др. 

При значительном увеличении парциального давления кислорода выше 

критического у целого ряда нержавеющих сталей, например 08X13 (0X13), 

30X13 (3X13), 12X17 (Х17), 08Х18Н10Т (0Х18Н10Т) происходит наруше-

ние пассивного состояния («перепассивация»), что приводит к увеличению 

скорости окисления. Повышение скорости движения газовой среды при 

высоких температурах, как и повышение давления, может вызывать увели-

чение скорости окисления. 
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3. Защита от газовой коррозии 

Для защиты от газовой коррозии используют жаростойкое легирование, 

создание защитных атмосфер, защитные покрытия. 

Для повышения жаростойкости сталей их легируют хромом, алюминием 

и кремнием (см. рис. 6). 

В качестве защитных покрытий в практике находят применение металли-

ческие и неметаллические покрытия. Из металлических покрытий для этих 

целей используют главным образом термодиффузионные покрытия алюми-

нием (термоалитирование), хромом (термохромирование) и кремнием (си-

лицирование). 

В качестве неметаллических покрытий применяют жаростойкие эмали. 

ХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ В ЖИДКИХ СРЕДАХ 

Химическая коррозия, помимо протекания в газах при высоких темпера-

турах, происходит также в жидких неэлектролитах, расплавах металлов, а в 

некоторых случаях и в растворах электролитов. 

1. Коррозия в жидких неэлектролитах . 

К жидким неэлектролитам относятся расплавленная сера, жидкий бром, 

многие жидкие органические вещества, например бензол, четыреххлори-

стый углерод, хлороформ, жидкое топливо (бензин, керосин, нефть и др.), 

некоторые масла. Как правило, коррозия металлов в указанных средах про-

текает по химическому механизму. 

При взаимодействии серы с большинством металлов при повышенных 

температурах образуются сульфиды и полисульфиды. Исключение состав-

ляют золото и некоторые металлы платиновой группы. Жидкий бром взаи-

модействует уже при комнатной температуре со многими металлами. К ним 

относятся медь, серебро, алюминий, олово, свинец, титан, ванадий, ниобий, 

хром, молибден, вольфрам, железо, кобальт, никель. Чистые жидкие орга-

нические неэлектролиты типа бензола, хлороформа не вызывают коррозии 

металлов. Ряд примесей, которые могут содержаться в них, например иод, 

вода, способствуют коррозии металлов. Серебро с иодом, растворенным в 

хлороформе, взаимодействует при комнатной температуре с образованием 
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пленки иодида серебра. Проведенные исследования показали, что скорость 

взаимодействия серебра с иодом контролируется скоростью диффузии иода 

через пленку иодида серебра, что и определяет параболическую зависи-

мость толщины пленки от времени коррозии. 

Коррозионная активность нефти определяется в основном содержанием в 

ней меркаптанов — тиоспиртов (R—SH), сероводорода и элементарной 

серы. Меркаптаны вызывают коррозию кобальта, никеля, свинца, олова, 

меди, серебра, кадмия с образованием меркаптидов металлов типа 

 

SR 

Me 

SR 

 

Содержащийся в нефти сероводород вызывает коррозию железа, свинца, 

меди, серебра с образованием сульфидов. Следует иметь в виду, что взаи-

модействие сероводорода с серебром протекает только в присутствии ки-

слорода: 

4Ag + 2H2S + О2 = 2Ag2S + 2H2O. 

Элементарная сера, содержащаяся в нефти, вызывает коррозию меди и 

серебра с образованием сульфидов. Присутствие воды увеличивает корро-

зионную активность нефти, содержащей меркаптаны и сероводород. 

1. Коррозия в жидко металлических средах 
 

При взаимодействии расплавленного металла с другим металлом, имею-

щим более высокую температуру плавления и находящимся в твердом со-

стоянии, также может происходить коррозия. Взаимодействие жидкого ме-

талла с твердым определяется их природой (электронной структурой, элек-

троотрицательностью и т. п.) и может протекать с образованием твердых 

растворов и интерметаллических соединений. Процесс растворения твердо-

го металла в жидком протекает в результате атомной и реактивной диффу-

зии, т. е. диффузии, связанной с образованием интерметаллидов. Кинетика 

растворения твердых металлов в жидких в сильной степени зависит от тем-

пературы и характера образующихся интерметаллических соединений. 

Экспериментально установлено, что при коррозии твердого железа в 

расплавленном цинке происходит образование интерметаллидов: Fe5Zn21, 
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FeZn10, FeZn13. При температурах ниже 495° С на железе образуется тонкий 

слой интерметаллида Fe5Zn2](Г-фаза), к которому примыкает толстый слой 

FeZn10 (  фаза) и затем FeZn13 (ξ-фаза). Образующийся слой интерметалли-

дов FesZn2i тормозит диффузию цинка в железо и железа в цинк, в результа-

те чего зависимость масса растворенного железа — время имеет пара-

болический характер. 

При температурах выше 515° С на железе образуется слой ин-

терметаллидов FesZn21 и FeZn10, затрудняющих диффузию. Коррозия при 

этом протекает по параболическому закону. 

В интервале температур 495—515° С на поверхности железа образуется 

слой интерметаллидов, не содержащий Fe5Zn21. Этот слой имеет, рыхлую 

структуру, в результате чего диффузия не тормозится и зависимость масса 

растворенного железа — время имеет линейный характер. 

Легирование может оказывать значительное влияние на скорость корро-

зии стали в расплаве цинка. Показано, что легирование стали никелем и 

ванадием приводит к повышению ее коррозионной стойкости, что связыва-

ют с образованием слоев интерметаллидов типа (Fe, Me)Zn10 и (Fe, 

Me)5Zn21, обладающих повышенными защитными свойствами. 

При взаимодействии золота, серебра, меди и ряда других металлов с 

жидкой ртутью происходит их растворение без образования интерметалли-

дов. Такие металлы, как титан, цирконий, ниобий, тантал, молибден, вольф-

рам, рений и некоторые другие, в ртути практически не растворяются. 

Важным фактором; влияющим на скорость растворения твердого метал-

ла, является наличие примесей в расплавленном металле. К таким примесям 

в первую очередь относится растворенный в жидком металле кислород. Так, 

например, хромоникелевая аустенитная нержавеющая сталь в расплавлен-

ном натрии в присутствии кислорода может обнаруживать межкристаллит-

ную коррозию. Наличие растворенного в жидком металле кислорода может 

вызывать также термический перенос массы металла. Сущность его состоит 

в том, что в местах с высокой температурой происходит растворение твер-

дого металла, например стали, по схеме 

Fe + 3Na2O = (Na2O)2FeO + 2Na, а в местах с низкой температурой — вос-

становление оксида железа до железа 

(Na2O)2 FeO + 2Na = 3Na2O + Fe. 
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Контакт твердого металла с расплавленными металлами, например оло-

вом, свинцом, кадмием, ртутью и др., вызывает охрупчивание, понижение 

прочности при кратковременном разрушении и длительной прочности. 

При одновременном воздействии растягивающих напряжений и метал-

лических расплавов многие металлы и сплавы обнаруживают замедленное 

хрупкое разрушение. Оно наблюдается, например, у сталей при контакте с 

расплавленным оловом, припоями на основе олова, кадмием и др. 

Уменьшение длительной прочности твердых металлов и оплавов под 

действием металлических расплавов обычно связывают с адсорбционным 

понижением прочности (эффект Ребиндера). Понижение механических 

свойств происходит только в том случае, если расплавленный металл сма-

чивает поверхность твердого сплава. Время до разрушения напряженных 

образцов сплавов в контакте с металлическими расплавами с увеличением 

растягивающих напряжений уменьшается. 

Аналогичное влияние на сопротивление замедленному хрупкому разру-

шению сталей оказывает расплавленный кадмий. Известны случаи растрес-

кивания стальных кадмированных деталей типа болтов при температурах 

эксплуатации, превышающих температуру плавления кадмия. Поэтому кад-

мирование и лужение стальных деталей, которые в процессе эксплуатации 

могут подвергаться нагреву до температур, превышающих их температуру 

плавления, не допускаются. 
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ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ 

1. Первые представления об электрохимическом механизме 
коррозии 

Впервые высказал идею об электрохимическом механизме коррозии 

швейцарский химик де-ля-Рив в 1830 г. Он наблюдал разрушение в растворе 

соляной кислоты цинка и его сплавов, содержащих 10% олова, свина, меди 

или железа, и установил, что при растворении равные объемы водорода 

выделяются соответственно за 217, 24, 12, 5 и 4 с. Это дало возможность 

предположить, что поверхность металла дифференцирована на катодные 

(примесь) и анодные (цинк) участки и представляет собой систему микро-

гальванических элементов. Поэтому сплавы растворяются значительно бы-

стрее, чем чистый металл. При этом на аноде протекает реакция 

Zn→Zn
2+

 +2е, 

а на катоде 

2Н
+
 + 2е→2Н→Н2. 

В действительности поверхность реального сплава всегда электрохими-

чески гетерогенна, т.е. имеет участки, существенно различающиеся по ве-

личине электрохимического потенциала. Поверхность металла может отли-

чаться не только микронеоднородностью структуры (различие в составе и 

ориентации кристаллитов, наличие включений, границ зерен и т.д.), но и 

субмикронеоднородностью (несовершенства кристаллической структуры, 

инородные атомы в кристаллической решетке и т.д.). Эти причины вызыва-

ют локализацию анодного и катодного процессов и обусловливают развитие 

местной коррозии. 

2. Термодинамика электрохимической коррозии 

Процесс электрохимической коррозии представляет собой совокупность 

двух сопряженно протекающих реакций: 

анодной (окисление) Me→-Me
z+

+ze  

и катодной (восстановление) D + ze-+[Dze],  
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где D— деполяризатор (окислитель), присоединяющий к себе zэлектронов, 

освобождающихся в результате анодной реакции (ионизации металла). 

Термодинамическую возможность изменения электрохимической корро-

зии можно определить по изменению энергии Гиббса: 

-∆G = zFE, 

где    F— число Фарадея; 

       Е — разность потенциалов, характеризующих катодную и анодную 

реакции:        

В соответствии с уравнением Нернста: 

           
  

  

  
     

           
  

  

  
        

где  — стандартные потенциалы; 

R—универсальная газовая постоянная; 

Т — абсолютная температура; 

а — активность соответствующих ионов. 

Величины стандартных электродных потенциалов         
 различных ме-

таллов позволяют приближенно судить о термодинамической нестабильно-

сти металлов: чем более электроотрицателен потенциал металла, тем он 

активнее. Вместе с тем эти величины не являются, естественно, показателя-

ми реальной устойчивости металлов. Например, потенциал алюминия более 

чем на 1 В отрицательнее потенциала железа. Тем не менее изделия из алю-

миниевых сплавов устойчивы в обычной атмосфере и в нейтральных сре-

дах, в то время как скорость коррозии железа в этих условиях значительна. 

Это связано с тем, что коррозия алюминия тормозится образованием на его 

поверхности оксидной пленки. 

Ниже приведены стандартные электродные потенциалы некоторых ме-

таллов: 

 
Mg2+ +2e→Mg -2.37 Sn2++2e→ Sn -0.136 

Al3+ +3 e→Al -1.66 Pb2++2e→Pb -0.126 

Ti2+ +2 e→Ti -1.63 Fe3++3 e→Fe -0.037 

Zr4+ +4 e→Zr -1.53 Sn4++4 e→Sn +0.007 

Ti3+ +3 e→Ti -1.21 Sb3++3 e→Sb +0.24 
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Cr2+ +2 e→Cr -0.913 Cu2++2e→Cu +0.337 

Zn2+ +2 e→Zn -0.762 Cu++1e→Cu +0.521 

Cr3+ +3 e→Cr -0.74 Pb4++4e→Pb +0.784 

Fe2+ +2 e→Fe -0.44 Ag++1e→Ag +0.799 

Cd2+ +2 e→Cd -0.402 Pd2++2e→Pd +0.987 

In3+ +3 e→In -0.342 Pt2++2e→Pt +1.19 

Ni
2+ 

+2 e→Ni -0.25 Au
+
+1e→Au +1.68 

 

Основныекатодныереакции: 

водородная деполяризация: Н
+ 

+ e →1/2H2;  

кислородная деполяризация :O2 + 4е + 2Н2O →4OН
- 

На рис. 9 представлена диаграмма потенциал — рН, позволяющая опре-

делить возможность протекания коррозии с водородной и кислородной     

деполяризацией. 

Исходя из уравнения (17) и учитывая, что стандартный потенциал водо-

родного электрода принят равным нулю, z =l, а взятый с обратным знаком 

десятичный логарифм активности ионов водорода есть величина рН, можно 

в результате перехода к десятичным логарифмам получить для температуры 

25° С: 

      
          

 

Т. е. при изменении рН на единицу потенциал водородного электрода 

уменьшается на 60 мВ (точнее, на 59 мВ). Потенциал кислородного элек-

трода положительнее водородного на 1,23 В: 

                     

В кислой среде (   = 1 моль/л, рН=0) 

В нейтральной среде (    =10~
7
 моль/л, рН=7) 

      
= −0.415B,           

= +0.815B 

Таким образом, учитывая конкретные анодную и катодную реакции, 

пользуясь уравнениями  и , можно следующим образом определить возмож-

ность протекания процесса коррозии. 

Коррозия возможна, если   < 0, т. е. если      . Коррозия невозможна, 

если      .  
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3. Необратимые потенциалы металлов 

Уравнение Нернста позволяет определить величину потенциала металла, 

погруженного в раствор собственных ионов. В этом случае происходит об-

мен ионами между металлом и раствором (Ме→Me
z+

+ze), причем скорости 

перехода в прямом Iaи обратном Iкнаправлениях равны между собой и рав-

ны току обмена I0: 

Ia=Iк=I0 

Если металл погружен в раствор собственных ионов, устанавливается об-

ратимое (равновесное) значение потенциала. Такие условия характеризуют-

ся уравнением, когда прямой и обратный процессы обеспечиваются пере-

мещением через границу металл — раствор только одного сорта ионов — 

ионов металла. В этом случае не наблюдается потерь металла (    ). 

В реальных условиях, когда металл корродирует, процесс обмена ионами 

не осуществляется только одним сортом ионов. При этом анодный процесс 

обеспечивается в основном ионами металла, а катодный— ионами водоро-

да. Установившийся при этом не изменяющийся во времени потенциал на-

зывается необратимым или стационарным. При таком значении потенциала 

сохраняется равенство анодных и катодных токов: 

    
    

      
    

  

В этом случае     
     

и, следовательно, происходит убыль металла 

(    ). 

Необратимые электродные потенциалы нельзя вычислить с помощью 

уравнения Нернста (18); их можно определить только опытным путем. На 

их величину влияют различные факторы. На величину необратимых потен-

циалов влияют: химическая природа металлов, состояние поверхности ме-

талла, адсорбция атомов и молекул, механические напряжения, химическая 

природа и концентрация раствора, изменение температуры. 

Таким образом, реальный коррозионный процесс характеризуется вели-

чиной необратимого (стационарного) значения потенциала, при котором 

одновременно протекают анодная и катодная реакции. 
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4. Кинетика анодной реакции 

Естественно, что термодинамические данные не позволяют оценить ре-

альную опасность коррозии, которая определяется конкретными условиями 

протекания коррозионного процесса. Поэтому необходимо рассмотреть 

кинетику этого процесса, состоящего, из двух сопряженно протекающих 

реакций — анодной и катодной. Каждая из этих реакций протекает в соот-

ветствии с различными кинетическими закономерностями. Обе реакции 

связаны тем, что количество электронов, освободившихся при ионизации 
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металла, должно быть одинаковым с количеством электронов, взаимодейст-

вующих с деполяризатором. 

Рассмотрим вначале кинетику анодной реакции, которая собственно при-

водит к материальным потерям. Именно ее результат мы можем количест-

венно определить, например, по убыли массы. При электрохимической ре-

акции ее скорость, однако, принято характеризовать величиной тока I или 

величиной плотности тока i .Это следует из закона Фарадея, в соответствии 

с которым изменение массы   пропорционально электрохимическому эк-

виваленту kЭ, величине тока и времениdτ. Так как изменение массы во вре-

мени, отнесенной к единице поверхности, это есть скорость реакции 

dmldτ— kЭ i, 

а электрохимический эквивалент для данной реакции величина постоянная, 

то очевидно, что плотность тока есть показатель скорости электрохимиче-

ской реакции. 

Прежде чем говорить о кинетике, отметим, что не все участки поверхно-

сти металла равноценны в отношении легкости перехода в ионное состоя-

ние. Обычно наиболее легкий переход осуществляется с тех мест, где име-

ются дефекты структуры, «уступы», на которых ослаблена связь некоторых 

атомов с соседями по кристаллической решетке. Считается, что таких ак-

тивных мест 10
5
—10

12
 на каждом квадратном сантиметре поверхности, что 

составляет от 10
-7

 до 10
-3

 от общего количества поверхностных атомов. 

Смещение потенциала металла в положительную сторону делает возмож-

ным протекание процесса ионизации не только на активных местах, но и на 

всей поверхности металла. 

Для описания кинетики анодной реакции следует трансформировать 

уравнение (3) с учетом того, что энергия активации и, следовательно, ско-

рость электрохимического процесса зависят от величины электродного по-

тенциала. Поэтому энергию активации Waпрямого (Me→Me
z+

+ze) и 

WKобратного (Me
z+

+ze→Me) перехода ионов металла можно выразить сле-

дующим образом: 

     
       

 

 

В этих уравнениях   
 и   

  — часть энергии активации, не зависящая от 

изменения потенциала;   и  — это так называемые коэффициенты перено-
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са, учитывающие долю влияния потенциала на анодную и катодную реак-

ции. При этом       

Значения потенциала   можно представить как сумму величины равновес-

ного потенциала    и величины сдвига потенциала   . Таким образом, 

суммарная скорость анодного процесса составит: 

               
     

  
         

     

  
  

В условиях равновесия, когда     , скорости катодной и анодной реак-

ций равны между собой и плотности тока обмена (        ), и можно 

записать:  

                

Подставляя выражения для плотности тока обмена в уравнение 

(26),получаем: 

         
     

  
         

     

  
  

        
     

  
       

     

  
   

При значительном сдвиге потенциала в положитель ную сторону можно 

пренебречь вторым членом в урав нениях (26) и (27): 

         
     

  
  

или 

         
     

  
  

 

Из уравнений (28) и (29) следует, что скорость анодной реакции иониза-

ции металла тем выше, чем выше ток обмена и больше величина сдвига 

потенциала. 

Анодный процесс, как правило, не протекает в одну стадию, обычно это 

многостадийный процесс. 
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5. Пассивность 

Пассивность — это состояние относительно высокой коррозионной 

стойкости, вызванное торможением анодной реакции ионизации металла в 

определенной области потенциалов. Металл, находящийся в пассивном 

состоянии, практически не корродирует, несмотря на то что его потенциал 

значительно (на сотни милливольт) смещен в положительную сторону от 

стационарного значения. Таким образом, наблюдается существенное откло-

нение зависимости скорости анодного процесса от сдвига потенциала 

[уравнение (28)]. Вместо увеличения скорости наблюдается торможение 

анодного процесса. Например, для хрома скорость растворения снижается 

на пять-шесть порядков (почти в миллион раз). 

Пассивное состояние, как правило, наступает при контакте металлов с силь-

ными окислителями. Такими окислителями могут быть кислород, пероксид 

водорода, ионы хромата     
   дихромата      

  перманганата     
 и др. 

Однако для некоторых металлов достаточно сильным окислителем может 

быть и вода (например, для титана). 

Склонны к переходу в пассивное состояние железо, хром, никель, титан, 

алюминий и многие другие металлы. Впервые наблюдал пассивное состоя-

ние в 1743 г. М. В. Ломоносов, который обнаружил, что в результате кон-

такта железа с концентрированной азотной кислотой («селитряным спир-

том») металл утрачивает активность и перестает разрушаться. Спустя сто 

лет М. Фарадей предположил, что пассивность наступает потому, что на 

поверхности металла образуется пленка оксида железа. 

Для хрома, находящегося в пассивном состоянии, в области перепассива-

ции протекает реакция: 

 2Сr
3+

 + 7Н2O→     
   + 14Н

+
 + 6е. 

В тех случаях, когда для металла не характерно явление перепассивации, 

смещение потенциала в положительную сторону может вызвать либо выде-

ление кислорода 

2Н2O→4Н
+
 + 4е + O2, 

либо протекание процесса анодирования — образования толстого слоя ок-

сида, например, при анодной обработке алюминиевых сплавов. Первый из 

этих процессов начинается при достижении потенциала начала выделения 

кислорода    
, второй — потенциала анодирования    . 
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Для практических целей желательно, чтобы область потенциалов, в которой 

металл находится в пассивном состоянии, была как можно шире, т. е. чтобы 

потенциал был как можно более отрицателен, а потенциал — как можно 

более положителен. Естественно также, что величины плотностей токов iпи 

iп.п должны быть минимальны. 

Легирующие элементы, вводимые в стали, по-разному влияют на харак-

терные точки анодной поляризационной кривой. 

Согласно адсорбционной теории (А. Н. Фрумкин, Я.М. Колотыркин, Б. 

Н, Кабанов) пассивность наступает в результате адсорбции кислорода на 

поверхности металла. При этом установлено, что пассивность может насту-

пать даже тогда, когда по расчетам количество адсорбированного кислорода 

таково, что поверхность металла не может быть полностью покрыта слоем 

толщиной в одну молекулу. Более того, часто достаточно, чтобы весьма 

малая доля поверхности (например, около 1%) была закрыта адсорбирован-

ными молекулами кислорода. Этот факт объясняется тем, что на поверхно-

сти металла имеется ограниченное число активных мест и адсорбция имен-

но на этих местах («уступах») резко снижает скорость растворения металла. 

Адсорбированные молекулы кислорода как бы «запирают» уступы, тем 

самым блокируя процесс ионизации в этих наиболее активных местах. Счи-

тают, что молекулы кислорода, вызывающие пассивацию металла, образу-

ются из молекул воды или ионов гидроксила, первично адсорбирующихся 

на поверхности металла. 

Изучение явления пассивности привело к важным практическим следст-

виям. 

Во-первых, установлена возможность анодной защиты металлов, склон-

ных к пассивации, т. е. внешней анодной поляризацией можно затормозить 

процесс ионизации металла. Однако в этом случае опасна «перезащита» — 

возможность сдвига потенциала положительнее фпер, когда начинается 

процесс перепассивации. 

Во-вторых, определена возможность применения окислителей для защи-

ты от коррозии. Например, насыщение коррозионной среды кислородом, 

являющимся, как известно, катодным деполяризатором и ускоряющим ка-

тодный процесс, способно затормозить коррозию, так как при этом наступа-

ет торможение анодной реакции (пассивация). 

В-третих, Н. Д. Томашов открыл метод катодного легирования металлов. 

Он заключается в том, что в металл, склонный к пассивации, добавляют 
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малые количества легирующих компонентов, имеющих значительно более 

положительный потенциал. Эти добавки (например, платина, палладий) 

отличаются тем, что катодные реакции протекают на них с низким перена-

пряжением. Таким образом, катодные включения способны обеспечить в 

условиях низкой катодной поляризации протекание через систему значи-

тельного коррозионного тока. Это приводит к сдвигу потенциала основного 

металла (анод) в область, где этот металл пассивен. Таким образом, металл 

как бы автоматически поддерживается в пассивном состоянии. Любое слу-

чайное нарушение этого состояния вновь приводит в действие коррозион-

ную систему металл—катод, в результате чего снова происходит сдвиг по-

тенциала в пассивную область. 

 

6. Биметаллические коррозионные системы 

Обычно металлическое изделие, деталь в машине, приборе, установке 

или конструкции контактирует, по крайней мере, еще с одной деталью. Воз-

никающий контакт между двумя деталями, которые могут быть изготовле-

ны из различных металлов, существенно изменяет условия протекания кор-

розионного процесса. Контакт при этом может быть анодным и катодным. В 

первом случае железо является катодом и на его поверхности протекает 

катодный процесс. Во втором случае железо — анод и активно растворяет-

ся, так как на его поверхности протекает анодный процесс. 

Необходимо в заключение отметить, что контакт с металлом, имеющим 

более положительный потенциал, аналогичен по результатам анодной поля-

ризации, вызываемой внешним током. Контакт с металлом, имеющим более 

отрицательный потенциал, аналогичен по результатам катодной поляриза-

ции, вызываемой внешним током. 

Увеличение скорости саморастворения металла при внешней поляриза-

ции называют разностным эффектом. Уменьшение скорости самораство-

рения металла при внешней  поляризации называют  защитным эффектом. 

12. Структурная коррозия и многоэлектродные системы 

Коррозия гетерогенного сплава, а также узлов металлических конструк-

ций, сочетающих детали из различных сплавов, осложнена тем, что в этих 

случаях функционирует многоэлектродная коррозионная система. 

Всоответствииссовременнымипредставлениямипри 
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анализесложнойкоррозионнойсистемыследуетучиты-

ватьразличиепотенциаловструктурныхсоставляющих 

сплаваифизическинеоднородныхучастковповерхно-

сти(границ,зерен,дислокацийит.д),величинысоот-

ветствующихповерхностей,атакжеиндивидуальные 

длякаждогоучасткаанодныеикатодныеполяризационныекривые. 

Вконечномсчетехарактерпротеканиякоррозииоп-

ределяетсявеличинойкомпромиссногопотенциала. Структурныесо-

ставляющие, имеющиеболееотрицательные исходныепотенциа-

лы,будут работатьв даннойсистемекак аноды,аимеющиеболееполо-

жительныепотенциалы—как катоды.Графическоерешение 

многоэлектроднойкоррозионнойсистемыпредложено 

Н.Д.Томашовым.Эторешениеоснованонадвухважных предпосылках: 

1. Вкороткозамкнутоймногоэлектроднойсистемев ре-

зультатеполяризациипри практическомотсутствииоми-

ческогосопротивленияустанавливаетсяединоезначение электродного-

потенциала. 

2. Встационарномсостоя-

ниисуммавсеханодныхтоковравнасуммевсехкатодныхтоков. 

Нарис.22приведенадиаграммапятиэлектродной коррозионнойсисте-

мы.Построениеэтойдиаграммыосуществленоследующимобразом. 

Вначалестроятвсекатодные(К1, К2, К3, К4, К5)Ианодные (A1, A2, A3, A4, 

A5) поляризационныекривые.За-

темсуммированиемтоковприкаждомзначениипотен-

циала,какэтобылопоказановпредыдущемразделе, необходимопострои-

тьсуммарныекатодную Кианодную Акри-

вые.Пересечениеэтихкривыхвточкеgпроисходит прикомпромиссном-

потенциале  .Этопостроениепо-

казывает,чтовданнойсистемепервыйивторойэлектро-

дыявляютсяанодами,атретий,четвертыйипятый—ка-

тодами.Величинытоковопределяютсяотрезками,отсе-

ченныминалинии,параллельнойосиабсциссивыходя-

щейизординаты  ,ссоответствующимиполяризационнымикривыми: 

1) анодныетоки:ad—первогоэлектрода;ас —второгоэлектрода; 

2) катодныетоки:ab—третьегоэлектрода;ае —чет-

вертогоэлектрода;аf—пятогоэлектрода. 
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Согласноусловиюравенстваанодныхикатодныхтоков: 

ad + ас = ab + ае + a f  = ag. 

Припостроениидиаграммырис.22всуммировании кривыхнеучаство-

вали:катоднаякриваяпервогоэлект-

родаианоднаякриваяпятогоэлектрода.Этоестест-

венно,таккаквданнойсистемепервыйэлектроднипри какихусловияхне-

можетбытькатодом,апятый—анодом. 

Чемменьшеполяризуемость,т.е.чемболееполога даннаякри-

вая,тембольшезначениетакогоэлектрода присуммирова-

нии.Это,вчастности,можетзависетьот площадиэлектро-

да,таккакчемонабольше,теммень-

шеполяризуемость.Увеличениеплощади«сильного»(на-

иболееотрицательного)анодапревращаетпромежуточ-

ныеанодывкатоды.Этопроисходитпотому,чтокомп-

ромиссныйпотенциал  смещаетсявотрицательную сторо-

ну.Наоборот,увеличениеплощади«сильного» (наиболееположительно-

го)катодапревращаетпроме-

жуточныекатодываноды,таккакприэтом  смеща-

етсявположительнуюсторону. 

ВНУТРЕННИЕ И ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 
КОРРОЗИИ 

 

1. Термодинамическая устойчивость и положение металла в 
периодической системе элементов Д. И. Менделеева 

Взависимостиотвеличиныстандартногоэлектродно-

гопотенциалавсеметаллыН.Д.Томашовделитна пятьг-

рупп,разделенныхмеждусобойпотенциаламиво-

дородногоикислородногоэлектродоввнейтральнойи кислойсре-

дах.Значенияэтихпотенциалов:—0,415;0,000;+0,815;+1,23В. 

1. Потенциалотрицательнее,чем—0,415.Металлы повышенной термо-

динамической нестабильности (Na,Mg, 

Be,Al,Znидр.).Онимогуткорродироватьдажевней-

тральныхводныхсредах,несодержащихкислородаи окислителей.  
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2. Потенциалболее—0,415,номенее0,000.Металлы термодинамически 

нестабильны (Cd,Mn,Ni,Sn,Pbи 

др.).Ониустойчивывнейтральныхсредахприотсутст-

виикислорода.Вкислыхсредахкорродируютивотсутствиекислорода. 

3. Потенциалболее0,000,номенее+0,815.Металлы промежуточной 

термодинамической стабильности (Bi, 

Re,Сu,Rh,Agидр.).Вотсутствиекислородаиокисли-

телейониустойчивывкислыхинейтральныхсредах. 

4. Потенциалболее+0,815,номенее+1,23.Металлы высокой стабильно-

сти (Pd,Ir,Pt).Онинекорродируют 

внейтральныхсредахивприсутствиикислорода. 

5. Потенциалболее+1,23.Металлы полной стабильности (напри-

мер,Аu).Ониустойчивывкислыхсредахв присутствиикислоро-

да.Могуткорродироватьвраство-

рахкомплексообразователейприналичииокислителей. 

Положениеметаллавпериодическойсистемеэлемен-

товД.И.Менделееванеявляетсяоднозначнойхаракте-

ристикойегокоррозионнойстойкости.Темнеменеемож-

ноотметитьнекоторуюзакономерностьрасположенияв таблицеболееи-

менеестойкихметаллов.Наименее 

устойчивыеметаллырасполагаютсявпервойивторой главныхподгруп-

пах.Этощелочныеищелочноземельные металлы.  

Металлыпервойпобочнойподгруппыотносятсяк 

устойчивым(Си,Ag,Au).Металлывторойпобочной подгруппыменееак-

тивны(Zn,Cd),чемвторойглавной подгруп-

пы.Наиболеелегкопассивирующиесяметаллы располагаютсявчетвер-

той(Ti,Zr)ишестой(Сг,Мо) побочныхподгруп-

пах,атакжеввосьмойгруппе (Fe,Ni,Pt). 

 

КОРРОЗИЯ ОСНОВНЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ МЕТАЛЛОВ И 
СПЛАВОВ 

В настоящее время применяют конструкционные сплавы на основе желе-

за, алюминия, магния, меди, титана, бериллия, никеля, ниобия, циркония, 

молибдена, цинка и некоторых других металлов. 
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Скорость и характер коррозии металлов и сплавов зависят от химическо-

го и фазового состава сплава, состава среды, механических напряжений и 

др. 

1. Коррозия железа и его сплавов 

Стандартный электродный потенциал железа равен          =-0,44В и 

        =-0,037 В. Поэтому при коррозии железа в раствор переходят ка-

тионы Fe
2+

. 

В водопроводной воде в присутствии кислорода воздуха стационарный 

потенциал железа равен —0,40 В, а в 3%-ном растворе хлорида натрия до —

0,50 В. Поэтому железо может корродировать и с кислородной, и с во-

дородной деполяризацией. 

В нейтральных растворах коррозия железа протекает преимущественно с 

кислородной деполяризацией. Образующиеся при этом первичные продук-

ты — катионы Fe
2
+ и анионы ОН

-
 взаимодействуют с образованием гидро-

ксида железа (II) белого цвета, который окисляется кислородом воздуха до 

гидроксида железа (III) бурого цвета: 

4Fe(OH)2 +Оа + 2Н20 = 4Fe(OH)3. 

При дальнейшем преобразовании этих продуктов образуется ржавчина — 

сложные гидратированные оксиды железа 

п Fe203 + т FeO + qН2O. 
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Влияние кислорода и анионов 

При повышении концентрации кислорода в воде скорость коррозии же-

леза сначала увеличивается, достигая максимального значения при содер-

жании кислорода 16 см
3
/л, а затем уменьшается. Уменьшение скорости кор-

розии связано с пассивацией железа кислородом вследствие образования 

адсорбционной пассивной или oксидной пленки. 

В нейтральных растворах хлоридов и сульфатов с повышением концен-

трации соли скорость коррозии железа сначала увеличивается, а затем не-

сколько уменьшается. Так, максимальная скорость коррозии наблюдается в 

3%-ном растворе NaCl. Это связано с тем, что при повышении концентра-

ции NaCl увеличивается содержание анионов С1
-
, которые активируют и 

облегчают анодный процесс, и. уменьшается растворимость кислорода. При 

малой концентрации NaCl сильнее сказывается эффект активирования 

анодного процесса, а при большой — уменьшение растворимости кислоро-

да. 

При коррозии с кислородной деполяризацией при полном погружении в 

раствор электролита скорость коррозии железа контролируется скоростью 

диффузии кислорода к ее поверхности, которая в 3%-ном растворе NaCl 

равна 22,5 мкА/см
2
. 

В присутствии анионов NO
2-

, Сr  
  и др. скорость коррозии железа по-

нижается и может быть сведена к нулю. Ингибирующее действие этих 

анионов связано с торможением анодного процесса. 

Влияние рН раствора 

Большое влияние на скорость коррозии железа оказывает рН раствора. В 

кислых средах при повышении рН до 4 скорость коррозии закономерно 

уменьшается, а прирН=4-7-9,5—остается постоянной. Это связано с тем, что 

при этих значениях рН железо коррозирует с кислородной деполяризацией 

и образуется гидроксид железа (II), насыщенный раствор которого имеет 

рН=9,5. Поэтому в области рН =4 9,5 у пограничного с железом скорость 

коррозии железом  слоя раствора рН равен 9,5, что иопределяет постоянство 

скорости коррозии железа. При увеличении рН раствора выше 9,5 у погра-

ничного слоя раствора рН также увеличивается, в результате чего железо 

пассивируется и скорость коррозии уменьшается. 
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При большой концентрации щелочи и повышенной температуре скорость 

коррозии железа увеличивается. Процесс протекает с образованием анионов 

гипоферрита FeO2
2-

 и выделением водорода. 

 

Коррозия в кислотах 

В неокислительных кислотах — соляной, разбавленной серной и др.— 

коррозия железа происходит с водородной деполяризацией. 

 
При повышении концентрации серной кислоты скорость коррозии железа 

сначала увеличивается, достигая максимального значения при концентра-

ции около 50%, а затем уменьшается (рис. 49). В 70—100%-ных растворах 
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H2SO4железо пассивируется и коррозия не происходит. Скорость коррозии 

железа в соляной кислоте приувеличении ее концентрации повышается. 

Следует отметить, что в растворе соляной кислоты скорость коррозиижеле-

за меньше, чем в растворе серной кислоты той же концентрации. 

При повышении концентрации азотной кислоты скорость коррозии желе-

за сначала повышается, а затем уменьшается, и при содержании около 50% 

HNO3железо пассивируется. Азотная кислота обладает окислительными 

свойствами, и поэтому катодным деполяризатором при коррозии железа 

являются анионы NO3
-
 и молекулы HN03. 

На скорость коррозии железа в растворах кислот большое влияние ока-

зывает природа аниона. Введение в раствор серной кислоты анионов CI
-
, Br

-

, I
-
 способствует уменьшению скорости коррозии. Большинство ис-

следователей влияние этих анионов связывают с их адсорбцией на поверх-

ности железа, в результате чего тормозятся катодный и анодный процессы и 

скорость коррозии уменьшается. 

В соответствии с современными представлениями, обобщенными п раз-

виваемыми Я. М. Колотыркиным, влияние анионов на анодное растворение 

железа связано с их адсорбцией и образованием комплекса с nq-

верхностными атомами. Прочность связи и реакционная способность таких 

комплексов определяет скорость анодного растворения. 

Им предложена следующая кинетическая схема анодного растворения 

железа в серной кислоте: 

Fe+H2O↔Fe(OH
-
)адс+H

+ 

Fe(OH
-
)адс↔(FeOH)адc+é 

(FeOH)адc+HSO4
-
→FeSO4+H2O+ é 

(FeOH)адc+SO4
2-

→ FeSO4+OH
-
+ é  

FeSO4=Fe
2+

+SO4
2- 
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Наиболее медленными являются стадии (VIII) и (IX). Из этой схемы сле-

дует, что с увеличением концентрации анионов SO4
2-

и HSO4
-
 и рН при по-

стоянном потенциале скорость анодного процесса увеличивается. 

При введении анионов Сl
-
_ в раствор серной кислоты они вытесняют 

анионы SO 4
2 -

с поверхности железа, в результате чего скорость анодного 

процесса уменьшается. По мере увеличения концентрации анионов С1
-
 уве-

личивается торможение анодного процесса. При некоторой концентрации 

анионы С1
-
 оказывают определяющее влияние на анодный процесс. Даль-

нейшее увеличение концентрации этих анионов облегчает анодный процесс. 

Таким образом, влияние анионов О
-
 на анодное растворение железа в рас-

творе серной кислоты при постоянном потенциале и рН определяется кон-

курирующейадсорбцией анионов SO4
2-

 и Сl. На скорость коррозии железа в 

растворах кислот большое влияние оказывают многие органические ве-

щества. Действие органических ингибиторов связано с их адсорбцией. Наи-

более эффективными ингибиторами коррозии железа в растворах кислот 

являются органические соединения, содержащие серу, азот, фосфор, кис-

лород, а также соединения с ненасыщенными связями. В настоящее время в 

промышленности находят широкое применение такие ингибиторы, как ПБ-

5, ПКУ, БА-6, катапин, И-1-В, И-2-В, КПИ, ХОСП-10 и др. 
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Атмосферная коррозия 

Атмосферная коррозия железа протекает с кислородной деполяризацией. 

Скорость коррозии железа под тонкой пленкой влаги больше, чем при пол-

ном погружении в раствор электролита. Это связано с тем, что при переходе 

от коррозии в объеме электролита к коррозии под пленкой влаги облегчает-

ся доступ кислорода к поверхности железа, в результате чего уменьшается 

катодная поляризация . 

 

На скорость атмосферной коррозии железа относительная влажность, со-

став атмосферы, продолжительность увлажнения и др. При увеличении 

относительной влажности до критической скорость коррозии железа резко 

возрастает. Критическая влажность для железа зависит от состояния по-

верхности и состава среды. Для железа с чистой поверхностью в чистом 

воздухе критическая влажность составляет ~100%, при содержании в возду-

хе 0,01% оксида серы (IV) — всего 70%. При наличии продуктов коррозии 

на поверхности железа критическая влажность равна 55—65%. 

Загрязнение атмосферы газообразными продуктами — оксидом серы, 

хлористым водородом, сероводородом, хлором, а также твердыми продук-

тами — хлоридом натрия, сульфатом натрия, частицами угля — вызывает 

увеличение скорости коррозии железа. Образующиеся продукты коррозии 

остаются на поверхности железа и оказывают защитное действие. Поэтому с 

течением времени скорость атмосферной коррозии железа уменьшается. 

Так, по данным, скорость коррозии железа в условиях промышленной атмо-

сферы в течение 9 лет падает в 20 раз —от 40 до 2 г/(м
2
*мес). Следует иметь 

в виду, что в процессе эксплуатации пленка продуктов коррозии может на-

рушаться, и скорость увеличивается. 

В отличие от пленки продуктов атмосферной коррозии прокатная окали-

на, играющая роль эффективного катода, усиливает коррозию в   речной и 

морской воде. 

Коррозия низколегированных сталей 

В настоящее время основным конструкционным материалом является 

сталь, которая в зависимости от состава может быть углеродистой, низколе-

гированной и высоколегированной. Основным компонентом, опреде-

ляющим механические свойства углеродистых и низколегированных сталей, 

является углерод. 
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После термической обработки стали могут иметь следующие структур-

ные составляющие: феррит (твердый раствор углерода в ɑ-железе), аустенит 

(твердый раствор углерода в γ-железе), мартенсит (пересыщенный твердый 

раствор углерода в ɑ -железе), карбиды — цементит Fe3С и др., сорбит 

(мелкозернистая смесь соединенных между собой кристалликов феррита и 

цементита), троостит (феррит с высокодисперсным цементитом), перлит 

(смесь феррита с цементитом более крупных размеров). 

Электродный потенциал цементита в растворах электролита обычно бо-

лее положительный, чем остальных структурных составляющих, поэтому он 

работает в качестве катода. При коррозии с кислородной деполяризацией в 

атмосферных условиях катодные составляющие практически не влияют на 

скорость коррозии стали. В кислых средах, когда протекает коррозия с во-

дородной деполяризацией, влияние цементита велико. 

С увеличением площади карбидной фазы сила коррозионного тока уве-

личивается. Количество же выделившихся карбидов и их площадь зависят 

от термической обработки. С повышением температуры отпуска площадь 

карбидной фазы сначала увеличивается, а затем уменьшается. В соответ-

стии с этим скорость коррозии стали в неокислягощих кислотах с повыше-

нием температуры отпуска сначала повышается, а затем понижается. По-

вышение содержания углерода увеличивает скорость коррозии стали в ки-

слотах. 

Изменение содержания основных легирующих элементов в низколегиро-

ванных сталях (суммарное содержание легирующих элементов около 3%) 

не оказывает существенного влияния на скорость коррозии с кислородной и 

водородной деполяризацией. Примесь серызаметноповышает скорбеть 

коррозии низколегированныхсталей в атмосферных условиях ив кислотах. 

Это связывают с облегчением анодного процесса растворенияжелеза и 

уменьшением перенапряжения водорода в присутствии сероводорода, обра-

зующегося при взаимодействии сульфидных включенийFeS, MnS с водой и 

кислотами. Легирование низкоуглеродистой сталиоколо 0,3—0,8% Сu за-

метно повышает ее коррозионную стойкость ватмосферных условиях.  

Нержавеющие стали 

Стали с высокой коррозионной стойкостью содержат большие количест-

ва хрома, никеля и кремния (высоколегированные стали). Эти легирующие 

элементы облегчают переход сталей в пассивное состояние. 
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Наибольшее распространение получили хромистые и хромоникелевые 

аустенитные нержавеющие стали. 

Высокохромистые стали. При введении в сталь хром с железом образу-

ют твердые растворы замещения на основе кристаллической решетки фер-

рита иаустенита, а также карбиды (Сr23С6, Сr7С3) и интерметаллическое 

соединение с железом — α-фазу, содержащую 50% (ат.) хрома. Находящий-

ся в твердом растворе хром способствует возникновению и сохранению 

пассивной пленки в окислительных средах. 

В речной воде, атмосфере, разбавленной азотной кислоте при комнатной 

температуре ит.д. стали с небольшим содержанием хрома находятся в ак-

тивном состоянии. При увеличении содержания хрома до ~12%, что соот-

ветствует правилу Таммана n/8, хромистая сталь в указанных средах пере-

ходит в пассивное состояние: электродный потенциал резко облагоражива-

ется, а скорость коррозии падает. При дальнейшем повышении содержания 

хрома способность стали пассивироваться усиливается. 

В неокислительных кислотах — соляной, разбавленной серной — при 

увеличении содержания хрома скорость коррозии стали увеличивается, в то 

время как в окислительных кислотах, например азотной кислоте, по-

нижается. 

На коррозионную стойкость хромистых сталей большое влияние оказы-

вает содержание углерода и термическая обработка. После закалки хром и 

углерод находятся в твердом растворе и сталь обладает высокой коррозион-

ной стойкостью. При отпуске после закалки выпадают карбиды хрома, при-

чем 1 % С может связатьоколо 10—12%Сr. В результате этого содержание 

хрома в твердом растворе уменьшается, а коррозионная стойкость стали 

понижается. Чем выше температура отпуска, тем больше выпадает карбидов 

хрома и тем ниже коррозионная стойкость стали. При отжиге карбиды хро-

ма целиком выпадают из твердого раствора. Поэтому для обеспечения вы-

сокой коррозионной стойкости хромистой стали с увеличением содержания 

углерода необходимо вводить дополнительные количества хрома. 

Типичными представителями хромистых нержавеющих сталей являются 

стали 12X13 (1X13), 30X13, 20X13, 40X13 (4X13), 12X17 (Х17), 12X18 

(Х18), 15X28 (Х28), 15X25 (Х25) и др. 

Н. Д. Томашов с сотрудниками показал, что небольшие присадки благо-

родных металлов, например палладия, платины, способствуют переходу 

высокохромистых сталей 15X25, 15X28 и др. в пассивное состояние и в 



 

 

50 
 

неокислительных кислотах — НСl и разбавленной H2S04 при комнатной и 

при повышенных температурах. 

Хромоникелевые аустенитные стали. Введение никеля в нержавеющие 

хромистые стали расширяет аустенитную область и улучшает их механиче-

ские свойства. 

Наибольшее применение в промышленности находит хромоникелевая 

сталь типа 18-8, содержащая 17—20% Сг и 8—11% Ni, и ее модификации. 

Эти стали после закалки с высокой температуры имеют аустенитную струк-

туру. 

В отличие от хромистых сталей хромоникелевые аустенитные стали хо-

рошо поддаются сварке, обладают высокой пластичностью. Высокая корро-

зионная стойкость хромоникелевых аустенитных сталей обусловлена в ос-

новном хромом. Введение никеля несколько повышает коррозионную стой-

кость этих сталей в неокислительных и слабоокислительных средах. Хро-

моникелевые аустенитные стали устойчивы в растворах ≤65%-ной HNO3при 

комнатной температуре; при кипении в концентрированной кислоте стали 

имеют низкую коррозионную стойкость из-за наступления перепассивации. 

В слабых кислотах, например борной, лимонной, пикриновой, молочной и 

др., стали имеют высокую коррозионную стойкость. Хромоникелевые стали 

коррозируют в соляной, разбавленной серной, ледяной уксусной кислоте 

при кипении, в сернистой кислоте, а также в кипящих растворах щавелевой 

и муравьиной кислот. 

Большой недостаток нержавеющих сталей — их склонность в определен-

ных условиях к межкристаллитной, точечной, щелевой коррозии и коррози-

онному растрескиванию. 

Для предотвращения склонности хромоникелевых сталей типа 12Х18Н9 к 

межкристаллитной коррозии рекомендуется: 

а) легирование карбидообразующйми элементами —титаном, нио-

биием, танталом, которые обладают большим сродством к углероду, чем 

хром. Они связываютуглерод в прочные карбиды и препятствуют образова-

нию карбидов хрома. Содержание титана должно бытьбольше содержания 

углерода в ~5 раз, а ниобия в~ 10 раз; 

б) снижение содержания углерода до 0,015% и менее; 

в) закалка с 1050—1100°С; при этом углерод и хромнаходятся в 

твердом растворе; 
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г) длительный нагрев при 870 °С; при этом происходят коагуляция карби-

дов хрома, нарушается сплошность карбидной сетки и выравнивается кон-

центрация хрома, в результате чего повышается пассивируемость зон около 

границ зерен. 

Высокохромистые нержавеющие стали обнаруживают склонность к меж-

кристаллитной коррозии после закалки с 900—1100 °С. Так, например, 

сталь 12X17 после закалки подвергается межкристаллитной коррозии в 

растворах HN03, HNO3+HF, в растворе NaCl и т. д. Склонность этих сталей 

к межкристаллитной коррозии связана с выпадением в процессе охлаждения 

карбидов хрома по границам зерен и обеднением твердого раствора хромом. 

Для предупреждения этой коррозии высокохромистые стали следует после 

закалки подвергать высокому отпуску при 600—800 °С. При этом происхо-

дит коагуляция карбидов и обогащение хромом границ зерен. Легирование 

титаном — также хороший способ борьбы с межкристаллитной коррозией 

этих сталей. 

Для предотвращения коррозионного растрескивания хромони-келевых 

аустенитных нержавеющих сталей применяют электрохимическую катод-

ную защиту; повышают содержание никеля до 35—40%; проводят обес-

кислороживание среды; снижают содержание азота и фосфора. 

Сплавы системы железо — кремний — углерод 

Кремний с железом образует твердый раствор. Вследствие большего 

сродства железа к кремнию, чем к углероду, в системе Fe—Si—С углерод 

находится в виде графита. С увеличением содержания кремния кор-

розионная стойкость сплавов системы Fe—Si—С в растворах кислот повы-

шается. При содержании кремния выше 14% сплав имеет высокую корро-

зионную стойкость в растворах кислот. Сплавы с 14—17% Si, 0,4—0,8% С, 

до 1% Мп и др. называются ферросилидами или кремнистыми чугунами; 

они имеют высокую коррозионную стойкость в растворах HN03, H2S04, 

Н3РО4, HCI при комнатной температуре. 
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При повышении температуры скорость коррозии ферросилидов в соляной 

кислоте увеличивается. Легирование железокремниевого сплава 3—4%Мо 

(МФ-15 или «антихлор») повышает его коррозионную стойкость в концен-

трированной соляной кислоте при повышенных температурах. 

Высокая коррозионная стойкость железокремниевых сплавов связана с 

образованием защитной пленки, содержащей оксид кремния (IV). Поэтому в 

плавиковой кислоте и щелочах железокремниевые сплавы имеют низкую 

коррозионную стойкость. 

2. Коррозия меди и ее сплавов 

Стандартный электродный потенциал меди равен σ
0

Cu2+/Cu=+0,34 В и 

φ
0

Cu+/Cu= +0,52 В. В 3%-ном растворе NaCl и 1 н. растворе НС1 электродный 

потенциал меди также больше нуля и равен соответственно +0,06 и +0,15 В. 

Поэтому медь может корродировать только с кислородной деполяризацией 

и в раствор электролита переходят катионы Сu
2+

. При взаимодействии пер-

вичных продуктов коррозии катионов Сu
2+

 и анионов ОН
-
 образуется труд-

норастворимый гидроксид меди (II). В присутствии сероводорода образует-

ся также CuS, углекислого газа — (СuОН)2С03, сернистого газа — 

CuSC*3Cu(OH)2. 

Гидроксид меди (II) может превращаться в оксид меди (II). 

Скорость коррозии меди контролируется скоростью катодного процесса. 
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С увеличением и уменьшением рН раствора электролита скорость кор-

розии меди увеличивается, что связано с амфотерным характером гидро-

ксида меди (II). 

Медь корродирует сбольшой скоростью в аэрированных аммиачных и 

цианистых растворах с образованием комплексных ионов [Cu(NH3)4]
2+

и 

[Cu(CN)4]
3-

. Следует подчеркнуть, что в этих растворах коррозия меди про-

текает только в присутствии кислорода. В воде и в нейтральных растворах, 

не содержащих соединений, которые могут с катионами меди образовывать 

комплексные ионы, медь обладает высокой коррозионной стойкостью. В 

атмосферных условиях высокая коррозионная стойкость меди связана с 

образованием на ее поверхности защитных пленок, состоящих из продуктов 

коррозии — Сu(ОН)2, (СuОН)2 • СuСОз. В присутствии сернистого газа 

образуется пленка CuS04 • ЗСu(ОН)2, не обладающая защитными свойства-

ми, в результате чего коррозия меди значительно усиливается. 

В неокислительных соляной и серной (разбавленной) кислотах в отсутст-

вие кислорода медь устойчива, а в присутствии его подвергается коррозии с 

кислородной деполяризацией, причем в растворе серной кислоты при про-

текании анодного процесса образуются катионы меди Сu
2+

, а в соляной ки-

слоте — комплексные анионы [СuС14]
2-

. Образование комплексных анионов 

[СuС14]
2-

 облегчает анодный процесс, в результате чего скорость коррозии в 

аэрированном растворе НС1 больше, чем в растворе H2S04. 

В окислительных азотной и концентрированной серной кислотах медь 

легко растворяется с восстановлением разбавленной азотной кислоты до 

оксида азота (II) и концентрированной — до оксида азота (IV), а серной 

кислоты — до диоксида серы. 

В промышленности находят широкое применение бронзы (сплавы сис-

тем Сu—Sn, Сu—А1 и др.), латуни (Сu—Zn), мельхиор (Сu—Ni) и др. Оло-

вянистые бронзы содержат 8—10% Sn, имеют более высокую коррозион-

ную стойкость, чем чистая медь. Они хорошо сопротивляются действию 

серной и многих органических кислот. Алюминиевые бронзы содержат до 

10% А1 и обладают высокой коррозионной стойкостью в серной и многих 

органических кислотах, разбавленной соляной кислоте, морской воде и ат-

мосферных условиях. Латуни при содержании в них до 39% Zn представля-

ют собой твердый раствор и называются сс-латунями, при содержании от 

47—50% Zn β-латунями, а при содержании от 39 до 47% Zn — это двухфаз-

ный сплав ɑ+β-латуни. 
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Латуни по коррозионной стойкости в атмосферных условиях занимают 

промежуточное положение между медью и цинком. 

Характерные виды коррозионного разрушения латуней — обесцинкова-

ние и коррозионное растрескивание. Обесцинкование представляет собой 

избирательную коррозию, которая протекает на отдельных участках или по 

всей поверхности. Оно ухудшает механические свойства. Обесцинкованию 

подвергаются латуни, содержащие более 15% Zn. Введение небольших ко-

личеств олова (~ 1 %) и сотых долей процента мышьяка повы шает сопро-

тивление латуни обесцинкованию. Коррозионному растрескиванию подвер-

гаются деформированные ɑ-и β-латуни в средах, содержащих аммиак и ам-

монийные соли, сернистый газ и т. д. 

Коррозионная стойкость латуней повышается при дополнительном леги-

ровании никелем, оловом, алюминием. При содержании около 1% Sn «ад-

миралтейская латунь» обладает высокой коррозионной стойкостью в мор-

ской воде. Еще более высокой коррозионной стойкостью в этой среде обла-

дают сплавы меди с никелем — мельхиор (80% Си и 20% Ni) и др. 

3. Коррозия алюминия и его сплавов 

Стандартный электродный потенциал алюминия равен φ
0

А1з+/А1= —1,66 В, 

что указывает на его низкую термодинамическую устойчивость. Уже на 

воздухе алюминий покрывается пленкой оксида алюминия AI2O3, толщина 

которой достигает 5,0— 20,0 нм. Наличие оксидной пленки повышает элек-

тродный потенциал алюминия. Так, например, в 3%-ной NaCl электродный 

потенциал алюминия составляет —0,55 В. В соответствии с величиной 

электродного потенциала алюминий в нейтральных растворах электролитов 

и в воде может корродировать и с кислородной, и с водородной деполяриза-

цией. При взаимодействии первичных продуктов коррозии катионов А1
3
+ и 

анионов ОН
-
 при рН>4 образуется труднорастворимый гидроксид алюминия 

А1(ОН)3, который может превращаться в оксид алюминия А1203-nН20. Об-

разующиеся оксидная и гидроксидная пленки обладают защитными свойст-

вами, и поэтому алюминий имеет высокую коррозионную стойкость в ней-

тральных растворах электролитов, не содержащих активаторов, например 

хлоридов, в атмосферных условиях, в том числе в атмосфере, содержащей 

сернистый газ. Увеличение и уменьшение рН среды приводит к увеличению 

скорости коррозии алюминия, что связано с амфотерными свойствами ок-

сида и гидроксида алюминия. 
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Амфотерные свойства гидроксида алюминия определяют его коррозию с 

водородной деполяризацией в растворах щелочей: 

анодный процесс: А1+4OН
-
 = [А1(ОН)4]

-
 + Зе;       

катодный процесс:3H20 + Зе = 3/2 Н2↑ + ЗОН
-
; 

А1+ОН
-
+ЗН20=[А1(ОН)4]

-
+3/2 H2↑ 

В азотной, фосфорной и разбавленной серной кислотах алюминий имеет 

высокую коррозионную стойкость; в растворах соляной, фтористоводород-

ной, концентрированной серной, муравьиной, щавелевой кислот он раство-

ряется. В средах, содержащих катионы Hg
2+

, алюминий очень быстро кор-

родирует, так как при взаимодействии алюминия с катионами Hg
2+

 образу-

ется амальгама, на которой отсутствует защитная пленка. 

Скорость коррозии алюминия в нейтральных и кислых средах увеличива-

ется в присутствии железа, меди, кремния. Алюминий с железом образует 

интерметаллическое соединение FeAl3, а с медью СuА12, электродные по-

тенциалы которых положительнее, чем алюминия. Поэтому они являются 

эффективными катодами. Кремний оказывает отрицательное влияние на 

коррозионную стойкость алюминия, если он находится в свободном со-

стоянии. 

При закалке алюминия примеси меди, кремния переходят в твердый рас-

твор, в результате чего его коррозионная стойкость повышается. 

В настоящее время в промышленности находят применение сплавы алю-

миния с медью, магнием, цинком, кремнием и марганцем. Типичным пред-

ставителем сплавов системы А1—Сu является дуралюмин, который со-

держит, %: Сu 4; Mg 0,6; Мn 0,6; Si и Fe 0,7. После закалки дуралюмин 

представляет собой пересыщенный твердый раствор. Высокие механиче-

ские свойства дуралюмин приобретает лишь после естественного или ис-

кусственного старения. 

При естественном старении в закаленном дуралюмине не происходит за-

метных структурных изменений и существенного снижения коррозионной 

стойкости. При искусственном же старении по границам зерен выпадают 

интерметаллиды CuAl2 (0-фаза), которые являются катодными составляю-

щими. Поэтому дуралюмин после искусственного старения имеет более 

низкую коррозионную стойкость, чем после естественного старения. При 

выпадении интерметаллидов СuА12 по границам зерен в виде непрерывной 

цепочки дуралюмин склонен к межкристаллитной коррозии. Это связано с 
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тем, что вблизи границ возникает зона, сильно обедненная медью: кон-

центрация меди снижается от 4 до 0,3—0,5%. Электродный потенциал ин-

терметаллида СuА12 и тела зерна больше, чем обедненной зоны, в результа-

те чего эта зона подвергается усиленной коррозии. 

При значительных выдержках в процессе искусственного старения воз-

можна коагуляция интерметаллидов и нарушение непрерывности цепочки, в 

результате чего коррозионная стойкость дуралюмина повышается. Дур-

алюмин при наличии непрерывной цепочки выделений интерметаллидов 

СuА12 по границам зерен подвергается коррозионному растрескиванию в 

атмосферных условиях, в растворах хлоридов. 

Наряду с дуралюмином находят применение также сплавы систем Al—

Mg—Zn и Al—Mg—Zn—Си, например сплав В95, содержащий, %: Zn 6; 

Mg 2,3; Сu 1,7; Мn 0,4; Сr 0,15. У этого сплава после закалки уже при есте-

ственном старении выпадают интерметаллиды по границам зерен в виде 

непрерывной цепочки, в результате чего сплав склонен к коррозионному 

растрескиванию. При искусственном старении происходит коагуляция ин-

терметаллидов, нарушается непрерывность цепочки выделений и сопротив-

ление коррозионному растрескиванию повышается. 

Сплавы алюминия с магнием — магналии — при небольшом содержании 

магния имеют высокую коррозионную стойкость, связанную с высокими 

защитными свойствами пленки. При содержании магния 5% и выше воз-

можны выделения β-фазы (Mg2Al3). При выпадении β-фазы по границам 

зерен сплав приобретает склонность к коррозионному растрескиванию. 

Сплавы системы А1—Мn с содержанием 1—2% Мn (например, сплав 

АМц), так же как и магналии с содержанием 1—3%Mg (например, сплав 

АМг),. имеют высокую коррозионную стойкость. 

Для защиты от коррозии алюминиевых сплавов применяют  плакирова-

ние алюминием, анодирование(анод-

ное окисление) в растворах серной и хромовой кислот с последующим на-

полнением оксидной пленки в растворе хромпика, хроматирование с после-

дующей окраской или без нее. 

4. Коррозия магния и его сплавов 

Стандартный электродный потенциал магния(φ
0

Mg2+/Mg= —2,36 В) и его 

стационарный электродный потенциал в 0,5%-ном растворе NaCl (—1,4 В) 

сильно отрицательные, что и определяет возможность коррозии с водород-
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ной и кислородной деполяризацией в нейтральных растворах электролитов. 

При взаимодействии первичных продуктов коррозии — катионов магния 

Mg
2
+ с анионами ОН

-
 при рН≥10 образуется труднорастворимый гидроксид 

магния Mg(OH)2, который обладает основными свойствами. В соответствии 

с этим уменьшение рН раствора вызывает увеличение скорости коррозии, а 

увеличение рН приводит к ее понижению. 

Магний корродирует в азотной, серной, соляной, фосфорной кислотах. В 

азотной кислоте магний растворяется бурно с восстановлением HN03 до 

катионов NH4
+
, а в концентрированной серной — до H2S. В плавиковой 

кислоте магний имеет высокую коррозионную стойкость вследствие обра-

зования на его поверхности защитной пленки нерастворимого фторида маг-

ния MgF2. 

В нейтральных растворах хлоридов, сульфатов, нитратов и др. магний 

корродирует в основном с водородной деполяризацией. В растворах хлори-

да аммония магний обнаруживает особенно сильную коррозию. Это объяс-

няется тем, что гидроксид магния при взаимодействии с катионами NH4
+
 

растворяется с образованием слабо диссоциированного NH4OH: 

Mg(OH)2 +2NH4
+
= Mg

2+
 + 2NH4OH. 

Скорость коррозии магния с водородной деполяризацией в нейтральном 

растворе повышается с увеличением содержания примесей никеля, железа и 

меди. Резкое возрастание скорости коррозии в 3%-ном растворе NaCl на-

ступает при содержании ~0,001% Ni, ~0,01%: Fe и ~ 0,12% Сu. При введе-

нии марганца уменьшается вредное влияние железа. Это связано с тем, что 

марганец с железом образует твердый раствор, на котором перенапряжение 

водорода больше, чем на железе. 

Неметаллические включения хлоридов (флюсовые включения), которые 

попадают в металл при выплавке с использованием в качестве флюсов хло-

ридов щелочных и щелочноземельных металлов, усиливают коррозию во 

влажной среде. В отличие от коррозии при полном   погружении   в раство-

рах электролитов, когда магний корродирует почти с чистой водородной 

деполяризацией, в атмосферных условиях под пленкой влаги коррозия про-

текает преимущественно с кислородной деполяризацией. С уменьшением 

толщины пленки влаги доступ кислорода к поверхности магния облегчается 

и доля кислородной деполяризации увеличивается. 

В настоящее время находят применение магниевые сплавы систем Mg—

Мn, Mg—Al—Zn—Мn, Mg—Zn—Zr, Mg—Nd—Мn—Ni и др. Многие маг-
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ниевые сплавы могут быть упрочнены закалкой и старением. Алюминий и 

цинк с магнием' образуют твердые растворы и интерметаллические соеди-

нения Mg2Zn3, Mg17Al12 и др.; марганец с магнием образуют твердый рас-

твор. Интерметаллические соединения в магниевых сплавах, как правило, 

являются эффективными катодами и понижают коррозионную стойкость в 

растворах хлорида натрия. Исключение составляет интерметаллическое 

соединение Mg17AlI2,перенапряжение водорода на котором высокое. Благо-

даря этому коррозионная стойкость сплавов системы Mg—Al в состаренном 

состоянии выше, чем в закаленном. Ряд деформированных магниевых спла-

вов с повышенным содержанием алюминия обнаруживает коррозионное 

растрескивание. 

Для защиты от коррозии магниевых сплавов применяют хрома-

тирование, фосфатирование, анодное окисление с последующей окраской. 

 

5. Коррозия никеля и его сплавов 

Стандартный электродный потенциал никеля равен φ
0

Ni2+/Ni= -0,25 В. В 

аэрированном 3%-ном растворе NaCl стационарный потенциал никеля так-

же отрицательный и составляет —0,007 В. По сравнению с железом он бо-

лее склонен к пассивированию. В нейтральных растворах солей никель кор-

родирует с кислородной деполяризацией. 

В растворах неокислительных кислот (НС1, разбавленная H2S04) никель 

корродирует с небольшой скоростью с водородной деполяризацией. Аэра-

ция раствора этих кислот значительно увеличивает скорость коррозии. По-

вышение температуры также увеличивает скорость коррозии. В растворах 

азотной кислоты никель имеет сравнительно низкую коррозионную стой-

кость. 

Скорость атмосферной коррозии никеля в сильной степени зависит от 

наличия загрязнений в воздухе. Если в сельской и морской атмосфере ни-

кель сравнительно устойчив, то в индустриальной атмосфере, содержащей 

оксиды серы, он быстро тускнеет и заметно корродирует. Это связано с тем, 

что в присутствии оксидов серы образуется пленка, состоящая в основном 

из сульфата никеля, которая не обладает защитными свойствами. 

Легирование никеля медью несколько повышает его коррозионную стой-

кость в растворах неокислительных кислот. Эти сплавы в морской воде 

менее склонны к питтинговой коррозии, чем никель. Сплав никеля, содер-

жащий 30% Сu (монель-металл), обладает высокой коррозионной стойко-
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стью в морской и пресной водах, разбавленных растворах серной кислоты 

(при концентрации меньше 20%), плавиковой и ортофосфорной кислотах. 

Легирование никеля хромом' значительно повышает коррозионную стой-

кость в окислительных средах, например в растворах азотной кислоты. Од-

нако эти сплавы более чувствительны к воздействию соляной кислоты и 

анионов хлора, чем чистый никель. При легировании никеля молибденом 

повышается коррозионная стойкость в неокислительных средах — соляной 

кислоте, разбавленных растворах серной кислоты. Легирование никеля од-

новременно хромом и молибденом повышает коррозионную стойкость 

сплава в окислительных и восстановительных средах. 

6. Коррозия титана и его сплавов 

Титан относится к термодинамически неустойчивым металлам': его стан-

дартный   электродный   потенциал составляет φ
0
Ti2+/Ti=-1,63 В. Однако он 

легко пассивируется, в результате чего стационарный электродный потен-

циал в морской воде составляет + 0,09 В. Титан сохраняет пассивное со-

стояние не только в растворах, содержащих кислород, но и в растворах, 

содержащих, помимо кислорода, активаторы, например анионы хлора. Это 

и определяет его высокую коррозионную стойкость в морской воде, в азот-

ной кислоте, разбавленных растворах соляной, серной и фосфорной кислот. 

При концентрации соляной кислоты выше 10% и фосфорной выше 30% 

скорость коррозии титана увеличивается. В серной кислоте при концентра-

ции до 40% скорость коррозии повышается, а затем уменьшается и при кон-

центрации около 60% мала; при дальнейшем увеличении концентрации до 

80% скорость коррозии титана резко возрастает. 

Следует иметь в виду, что, несмотря на высокую коррозионную стойкость титана в 

азотной кислоте, включая концентрированную, при приложении растягивающих 

напряжений в результате нарушения сплошности оксидной пленки скорость коррозии 

может значительно увеличиваться. 

Для получения сплавов с высокими механическими свойствами титан ле-

гируют алюминием, молибденом', ванадием, марганцем, хромом, оловом и 

др. Большей частью промышленные сплавы титана содержат алюминий, 

который повышает временное сопротивление, но уменьшает пластичность 

сплава. 

При коррозии с водородной деполяризацией титановые сплавы наводо-

роживаются, в результате чего их механические свойства ухудшаются. 
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При одновременном действии растягивающих напряжений и хлоридов 

при повышенных температурах (350—500° С) титановые сплавы обнаружи-

вают коррозионное растрескивание («солевая коррозия»). С увеличением 

содержания алюминия сопротивление коррозионному растрескиванию по-

нижается.  

7. Коррозия цинка и кадмия 

Стандартный электродный потенциал цинка равен φ
0

Zn2+/Zn= - 0,76 В и кад-

мия φ
0

Cd2+/Cd= - 0,4 B.В 3%-ном растворе NaCl электродные потенциалы 

цинка и кадмия соответственно равны0,83 и —0,52 В. Поэтому цинк и кад-

мий могут корродировать ис водородной, и с кислородной деполяризацией. 

В кислых средах цинк и кадмий корродируют с водородной де-

поляризацией. Примеси с низким перенапряжением водорода, например 

железо, медь и др., ускоряют коррозию цинка в растворе кислоты. Цинк 

высокой чистоты в неокислительных кислотах корродирует медленно. 

В нейтральных растворах и под тонкой пленкой влаги (атмосферная кор-

розия) цинк и кадмий корродируют с кислородной деполяризацией. При 

этом на поверхности металлов образуются защитные пленки гидроксида 

цинка и кадмия. Следует иметь в виду, что гидроксид цинка обладает амфо-

терными свойствами и растворяется в кислых и щелочных растворах, а для 

гидроксида кадмия характерны только основные свойства. Поэтому при 

повышении рН скорость коррозии цинка сначала понижается, а затем по-

вышается. В щелочных растворах цинк корродирует с водородной деполя-

ризацией: 

анодный процесс: Zn + 40Н
-
 = [Zn(OH)4]

2-
+ 2е; 

катодный процесс:2Н2О +2е=Н2↑ + 2OH
-
; 

Zn+2OH
-
+2H2O= [Zn(OH )4]

2-
+H2↑ 

В отличие от цинка скорость коррозии кадмия с увеличением рН пони-

жается. 

На скорость коррозии цинка в нейтральной среде большое влияние ока-

зывает температура. При повышении ее до 50° С скорость коррозии в дис-

тиллированной воде мало изменяется. При дальнейшем повышении темпе-

ратуры скорость коррозии цинка сначала повышается, достигая макси-

мального значения при температуре около 70° С, а затем понижается (рис. 

58). Наблюдаемые закономерности связывают с тем, что при температуре до 

~50"С и выше 95° С на цинке образуется плотная пленка с высокими защит-
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ными свойствами. В интервале температур 50—95° С на цинке образуется 

зернистая пленка продуктов коррозии с низкими защитными свойствами. 

При этом необходимо иметь в виду, что электродный потенциал цинка при 

повышенных температурах становится более положительным, чем железа.   

Поэтому в парежелезо — цинк при этих условиях цинк работает катодом и 

коррозия железа усиливается. 

На скорость коррозии цинка и кадмия в атмосферных условиях большое 

влияние оказывают относительная влажность, время пребывания пленки 

влаги на поверхности металла и состав атмосферы. 

В атмосфере, загрязненной оксидом серы (IV), а также в растворах, со-

держащих хлориды, коррозия цинка значительно усиливается. В условиях 

повышенной относительной влажности и температуры (тропические усло-

вия) цинк обнаруживает низкую коррозионную стойкость, при этом обра-

зуются рыхлые продукты коррозии. В отличие от цинка кадмий имеет по-

вышенную коррозионную стойкость в тропических условиях и в растворах, 

содержащих хлориды. В индустриальной атмосфере скорость коррозии 

кадмия выше, чем цинка. Для повышения коррозионной стойкости цинко-

вых и кадмиевых покрытий наиболее широко применяют хроматирование. 

 

 

МЕРЫ БОРЬБЫ С КОРРОЗИЕЙ МЕТАЛЛОВ 

Для борьбы с коррозией металлов принимают разнообразные меры, учи-

тывающие особенности не только самого металла, но и условий его экс-

плуатации. Поэтому нет какой-либо единой системы выбора и применения 

мер защиты от коррозии. Все используемые в практике меры можно клас-

сифицировать по характеру их воздействия на три основных фактора, в со-

вокупности определяющих протекание коррозионного процесса — металл, 

коррозионную среду и особенности конструкции изделия. 

1. Воздействие на металл 

К числу мер борьбы, основанных на оказании соответствующего проти-

вокоррозионного воздействия на металл, можно отнести: коррозионностой-

кое легирование, термообработку, применение различных покрытий, инги-

биторов и смазок, а также использование электрохимической защиты. 
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Коррозионностойкое легирование  и термообработку используют в ос-

новном тогда, когда металл конструкции не позволяет применять другие 

меры защиты. Термообработка, повышающая коррозионную стойкость 

металла, способствует предотвращению выпадения карбидов хрома по гра-

ницам зерен нержавеющей стали аустенитного класса, гомогенизации 

структуры металла, снятию внутренних напряжений и др. 

Для защиты от коррозии применяют металлические, неорганические и ор-

ганические покрытия. Металлические покрытия получают различными 

способами: электроосаждением (гальванический способ), термодиффузион-

ным насыщением поверхностного слоя, путем погружения в горячий металл 

(горячий способ), плакированием, металлизацией, напылением, методом 

вакуумной конденсации и т. д. 

Ингибиторы и специальные защитные смазки применяют в процессе 

эксплуатации, а также при кратковременном и длительном хранении. Эти 

средства защиты при необходимости легко удаляются и возобновляются. 

Этим они существенно отличаются от различного вида защитных покрытий, 

имеющих прочное сцепление с поверхностью защищаемых деталей. 

Электрохимическая защита заключается в том, что металлоконструкции, 

эксплуатирующиеся в морской воде, почве или в другой электропроводя-

щей среде, подвергают внешней анодной или катодной поляризации, а так-

же протекторной защите. 

Воздействие на среду 

Специальные меры, понижающие агрессивность коррозионной среды, 

широко используют для решения многих практических проблем, связанных 

с развитием коррозионного разрушения металлоконструкций. 

Например, в целях снижения коррозии при нагреве металла используют 

так называмые инертные или защитные атмосферы. Для уменьшения элек-

трохимической коррозии в коррозионную среду вводят ингибиторы. Другой 

способ снижения коррозии в водных растворах — обескислороживание. 

К способам борьбы с коррозией, основанным на принципе влияния на 

коррозионную среду, относится также осушение атмосферы специальными 

адсорбентами в замкнутом пространстве, используемое при консервации 

(временной защите) металлоизделий; здесь также могут быть использованы 

летучие ингибиторы и инертные газы. 

Воздействие на конструкцию 
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Конструкционный материал, наиболее стойкий в данной коррозионной 

среде, далеко не во всех случаях позволяет предотвратить опасность быст-

рого коррозионного разрушения. Очень важен и правильный учет различ-

ных конструктивных факторов, которые могут оказать существенное влия-

ние на степень защищенности металлоизделия. 

Контакт с металлами и неметаллами имеет большое значение для 

оценки опасности коррозии. В частности, при конструировании следует 

учитывать опасность контактной коррозии, в связи с чем нельзя без соот-

ветствующей изоляции соприкасающихся поверхностей сочетать в конст-

рукции металлы, существенно отличающиеся по величине потенциалов. Не 

менее важно использование в конструкции различных неметаллических 

материалов, в том числе теплоизоляционных, электроизоляционных и др. 

Известно, что некоторые из этих материалов, например войлок, асбест, дре-

весина, могут впитывать и удерживать влагу и, таким образом, быть очага-

ми усиленной коррозии. Некоторые полимерные материалы, подвергаясь со 

временем старению, при соприкосновении с водой могут выделять коррози-

онноактивные агенты,- ускоряющие разрушение металлов. Поэтому изоля-

ционные материалы часто пропитывают каменноугольным дегтем или би-

тумом, а применяемые полимерные материалы подвергают специальным 

исследованиям с целью определения опасности выделения агрессивных 

агентов. 

Скопление влаги в различных элементах конструкции способствует раз-

витию коррозии. Поэтому при создании различных конструкций предусмат-

ривают возможность проветривания полостей, наличие дренажных отвер-

стий и др. Исключительно опасно в коррозионном отношении наличие ще-

лей и зазоров. На изделии не должно быть различных углублений, канавок и 

пазов, в которых может скапливаться влага. Элементы конструкции должны 

быть по возможности обтекаемыми; это облегчает испарение влаги. 

При конструировании следует стремиться к тому, чтобы у деталей было 

наименьшее отношение периметра сечения к его площади. Это отношение, 

характеризующее поверхность элемента конструкции, соприкасающуюся с 

коррозионной средой, принято называть слитностью сечения. Дешевизна 

конструкций из уголков и швеллеров находится в противоречии с их уязви-

мостью в коррозионном отношении, так как их детали имеют 

большую слитность сечения. Соединения этих элементов конструкции 

сложно защитить от коррозии. Затруднено и удаление продуктов коррозии, 

а также зачистка, предшествующая окраске изделий. 
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Большое значение имеет характер соединения элементов конструкции. В 

частности, сварка предпочтительнее клепаных и болтовых соединений, так 

как при этом полностью исключена возможность появления пор. Перед 

клепкой следует осуществлять грунтовку соединяемых поверхностей. При 

соединении различных элементов конструкции могут возникать внутренние 

напряжения. Учет этой опасности поможет исключить коррозионное рас-

трескивание или другой вид коррозион-но-механического разрушения. 

Существуют и другие требования к конструированию, обеспечивающие 

создание изделий, в наименьшей степени подверженных опасности разви-

тия коррозии. К ним относятся: требования к общей компоновке и располо-

жению элементов, учет возможности нанесения и возобновления различных 

покрытий в процессе эксплуатации и при ремонте, учет особенностей экс-

плуатации изделий и др. 

 

 

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ 

Нанесение защитных металлических покрытий — один из самых распро-

страненных методов борьбы с коррозией. Эти покрытия не только защища-

ют от коррозии, но и придают их поверхности ряд ценных физико-меха-

нических свойств: твердость, износоустойчивость, электропроводность, 

паяемость, отражательную способность, обеспечивают изделиям декора-

тивную отделку и т. д. 

По способу защитного действия металлические покрытия делят на ка-

тодные и анодные. 

Катодные покрытия имеют более положительный, -а анодные более 

электроотрицательный электродные потенциалы по сравнению с потенциа-

лом металла, на который они нанесены. Так, например, медь, никель, се-

ребро, золото, осажденные на сталь, являются катодными покрытиями, а 

цинк и кадмий по отношению к этой же стали — анодными покрытиями. 

Необходимо отметить, что вид покрытия зависит не только от природы 

металлов, но и от состава коррозионной среды. Олово по отношению к же-

лезу в растворах неорганических кислот и солей играет роль катодного по-

крытия, а в ряде органических кислот (пищевых консервах) служит анодом. 

В обычных условиях катодные покрытия защищают металл изделия меха-

нически, изолируя его от окружающей среды. Основное требование к ка-
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тодным покрытиям — беспористость. В противном случае при погружении 

изделия в электролит или при конденсации на его поверхности тонкой 

пленки влаги обнаженные (в порах или трещинах) участки основного ме-

талла становятся анодами, а поверхность покрытия катодом. В местах не-

сплошностей начнется коррозия основного металла, которая может распро-

страняться под покрытие.  

Анодные покрытия защищают металл изделия не только механически, но 

главным образом электрохимически. В образовавшемся гальваническом 

элементе металл покрытия становится анодом и подвергается коррозии, а 

обнаженные (в порах) участки основного металла выполняют роль катодов 

и не разрушаются, пока сохраняется электрический контакт покрытия с 

защищаемым металлом и через систему проходит достаточный ток. Поэто-

му степень пористости анодных покрытий в отличие от катодных не играет 

существенной роли. 

В отдельных случаях электрохимическая защита может иметь место при 

нанесении катодных покрытий. Это происходит, если металл покрытия по 

отношению к изделию является эффективным катодом, а основной металл 

склонен к пассивации. Возникающая анодная поляризация пассивирует 

незащищенные (в порах) участки основного металла и затрудняет их разру-

шение. Такой вид анодной электрохимической защиты проявляется для 

медных покрытий на сталях 12X13 и 12Х18Н9Т в растворах серной кисло-

ты. 

Основной способ нанесения защитных металлических покрытий — галь-

ванический. Применяют также термодиффузионный и механотермический 

методы, металлизацию напылением и погружением в расплав. 

 

1. Гальванические покрытия 

Основные закономерности 

Гальванический метод осаждения защитных металлических покрытий 

получил очень широкое распространение в промышленности. По сравнению 

с другими способами нанесения металлопокрытий он имеет ряд серьезных 

преимуществ: высокую экономичность (защита металла от коррозии дости-

гается весьма тонкими покрытиями), возможность получения покрытий 

одного и того же металла с различными механическими свойствами, легкую 

управляемость процесса (регулирование толщины и свойств металлических 
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осадков путем изменения состава электролита и режима электролиза), воз-

можность получения сплавов разнообразного состава без применения высо-

ких температур, хорошее сцепление с основным металлом и др. 

Недостаток гальванического метода — неравномерность толщины по-

крытия на изделиях сложного профиля. 

Электрохимическое осаждение металлов проводят в гальванической ван-

не постоянного тока (рис. 60). Покрываемое металлом изделие завешивают 

на катод. В качестве анодов используют пластины из осаждаемого металла 

(растворимые аноды) или из материала, нерастворимого в электролите  (не-

растворимые аноды). 

Обязательный компонент электролита — ион металла, осаждающийся на 

катоде. В состав электролита могут также входить вещества, повышающие 

его электропроводность, регулирующие протекание анодного процесса, 

обеспечивающие постоянство рН, поверхностно-активные вещества, повы-

шающие поляризацию катодного процесса, блескообразующие и выравни-

вающие добавки и др. 

Гальваническое осаждение металла происходит в результате электрохи-

мической реакции разряда гидратированных ионов металла на катоде и 

вхождения образовавшихся атомов в состав кристаллической решетки по-

крытия. Общую схему процесса можно выразить уравнением 

[Me (Н2Ox]
z+

+ ze → Me+хН2O. 

Одновременно с разрядом ионов металла может протекать реакция выде-

ления водорода 

2Н+ + 2е→Н2. 

На аноде происходят процессы электрохимического растворения металла 

электрода: 

Me+хН20→[Me (Н20)х]
z+

 + ze 

и выделения кислорода 

40Н
-
→02 + 2Н20 + 4е. 

Электроосаждение металлов протекает по стадиям, важнейшими из кото-

рых являются: 

1) доставка разряжающихся ионов металла из объема электролита к по-

верхности катода в основном благодаря диффузии и конвекции; 
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2) разряд гидратированных ионов металла, включающий частичную или 

полную дегидратацию ионов и адсорбцию разрядившихся частиц на элек-

троде; 

3) перемещение (диффузия) разрядившихся частиц по поверхности элек-

трода к местам кристаллизации (местам роста), вхождение атомов в кри-

сталлическую решетку, образование и рост кристаллических зародышей. 

Согласно современным представлениям электрокристаллизация происхо-

дит одновременно не по всей поверхности электрода, а сначала лишь на 

активных местах, получивших название мест роста. К ним относятся вер-

шины углов и ребер кристалла, дефекты поверхности катода (дислокации). 

Сначала возникают кристаллические зародыши, которые затем растут 

вследствие присоединения разрядившихся атомов металла. Структура галь-

ванического осадка определяется соотношением скоростей образования 

кристаллических зародышей и их роста. Чем выше относительная скорость 

образования зародышей, тем более мелкозерниста структура покрытия. 

Возникновение кристаллических зародышей сопряжено с большей затратой 

энергии по сравнению с их ростом. Поэтому повышение катодной поляри-

зации способствует образованию мелкозернистых покрытий, которые обла-

дают лучшими защитными свойствами. 

Возможен процесс кристаллизации и без образования кристаллических 

зародышей. Он происходит при низкой поляризации на участках поверхно-

сти электрода, имеющих винтовые дислокации, которые и служат местом 

роста кристалла. 

Скорость электроосаждения металла и величина поляризации (перена-

пряжения) лимитируются наиболее медленной стадией процесса. Ею может 

быть любая из рассмотренных выше стадий. 

Структура гальванического покрытия, его физико-механические и защит-

ные свойства определяются природой осаждаемого металла, составом рас-

твора и режимами электролиза. 

В зависимости от того, в каком виде ион разряжающегося металла нахо-

дится в растворе, все электролиты делятся на комплексные и простые. Раз-

ряд комплексных ионов' на катоде происходит при более высоком пере-

напряжении, чем разряд простых ионов. Поэтому осадки, полученные из 

комплексных электролитов, более мелкозернисты и раномериы по толщине. 

Однако у этих электролитов ниже выход металла по току и более низкие 

рабочие плотности тока, т. е. по производительности они уступают простым 
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электролитам, в которых ион металла находится в виде простых гидратиро-

ванных ионов. 

Часто в растворы для электроосаждения металлов вводят поверхностно-

активные вещества определенного класса. Они способствуют повышению 

катодной поляризации, что позволяет получать более плотные, мелко-

зернистые покрытия. В ряде случаев осаждение металла (например, олова, 

свинца из простых электролитов) при отсутствии добавок поверхностно-

активных веществ вообще не происходит или осадки образуются в виде от-

дельных изолированных кристаллов. Поверхностно-активные вещества 

применяют также в качестве блескооб-разующих и выравнивающих доба-

вок, обеспечивающих получение гладких и блестящих покрытий непосред-

ственно в процессе электролиза без последующей механической полировки. 

Повышение плотности тока увеличивает катодную поляризацию и ско-

рость осаждения металла. Однако верхний предел ее ограничен эффектом 

дендритообразования, наступающим при достижении предельного тока, т. е. 

плотности тока, при которой скорости разряда ионов и доставки их к по-

верхности электрода равны. 

Важную роль играет температура электролита. С ее повышением возрас-

тает предельный ток, а следовательно, и верхний предел рабочей плотности 

тока, увеличивается растворимость солей, электропроводность растворов, а 

для большинства металлов — и выход по току. Распределение тока по по-

верхности изделия в гальванической ванне никогда не бывает равномерным. 

Это приводит к разной скорости осаждения, а следовательно, и толщине 

покрытия на отдельных участках катода. Особенно сильный разброс по 

толщине наблюдается на изделиях сложного профиля, что отрицательно 

сказывается на защитных свойствах покрытия. Равномерность толщины 

осаждаемого покрытия улучшается с увеличением электропроводности 

электролита, ростом поляризации с ростом плотности тока, уменьшением 

выхода металла по току при повышении плотности тока, увеличением рас-

стояния между катодом и анодом. 

Способность гальванической ванны давать равномерные по толщине по-

крытия на рельефной поверхности называется рассеивающей способно-

стью. Наибольшей рассеивающей способностью обладают комплексные 

электролиты. 

Подготовка поверхности перед нанесением покрытий 
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Получение покрытий, прочно сцепленных с основным металлом и с хо-

рошим внешним видом, невозможно без тщательной подготовки поверхно-

сти. Перед нанесением покрытий детали должны быть очищены от окалины, 

ржавчины, окислов, жировых загрязнений. Даже совершенно чистые по 

внешнему виду детали необходимо обезжирить и подвергнуть травлению. 

Различают механическую, химическую и электрохимическую обработку 

поверхности. 

Механическая обработка — это удаление неровностей, царапин, заусе-

ниц с целью получения блестящей поверхности. Для этого используют пес-

коструйную обработку, галтовку, крацевание, шлифовку и полировку. 

Химическая и электрохимическая обработка включает обезжиривание, 

травление, декапирование, электрохимическое полирование. 

Х и м и ч е с к о е о б е з ж и р и в а н и е  проводят в щелочных растворах и 

в органических растворителях. 

В щелочных растворах жиры растительного и животного происхождения 

омыляются, разлагаясь на растворимые в воде соли жирных кислот и глице-

рин. Минеральные масла в щелочах не омыляются. Поэтому для их удале-

ния в щелочные растворы для обезжиривания, содержащие, кроме едкого 

натра, тринатрийфосфат и кальцинированную соду, вводят эмульгаторы и 

смачивающие добавки: синтанол, жидкое стекло. Например, для обез-

жиривания стальных деталей, загрязненных рабочими и консервационными 

маслами, используют раствор, содержащий, г/л: NaOH 5—35; Na3P04 15—

35; Na2C03 15—35; синтанол ДС10 3—5. Температура процесса 60—80° С, 

время обработки 3—20 мин. 

Обезжиривание в органических растворителях (керосин, бензин, трихло-

рэтилен, четыреххлористый углерод) сводится к растворению омыляемых и 

неомыляемых жиров. 

Э л е к т р о х и м и ч е с к о е о б е з ж и р и в а н и е  осуществляют на като-

де или аноде в щелочных растворах примерно того же состава, что и при 

химическом обезжиривании, но менее концентрированных. При этом значи-

тельно ускоряется процесс, и более полно удаляются жировые загрязнения. 

Механизм обезжиривания сводится к понижению поверхностного натя-

жения и увеличению смачиваемости металла раствором вследствие поляри-

зации электрода. Выделяющиеся пузырьки газа прилипают к капелькам 

масла, способствуют их отрыву и всплытию на поверхность раствора. 
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Недостаток катодного обезжиривания — наводорожи-вание деталей, в 

результате чего возможно появление хрупкости. Поэтому нередко после 

катодного обезжиривания проводят короткое анодное обезжиривание. 

Т р а в л е н и е  — удаление поверхностных окислов химическим или 

электрохимическим способом. 

Составы растворов для химического травления выбирают в зависимости 

от природы металла. Травление черных металлов чаще всего проводят в 

серной и соляной кислотах. Для борьбы с перетравливанием и наводоро-

живанием (химическое травление в кислотах сопровождается выделением 

водорода) в травильные растворы добавляют специальные вещества — и н -

г и б и т о р ы  т р а в л е н и я . Их введение замедляет или прекращает рас-

творение металла, не снижая скорости растворения окислов. 

Травление алюминия и его сплавов проводят в 5—10%-ном растворе НС1 

или 10—15%-ном растворе NaOH с добавлением 30 г/л NaCl. 

Электрохимическое травление основано на электрохимическом раство-

рении металла и механическом отрывании окислов пузырьками выделяю-

щегося газа. 

Д е к а п и р о в а н и е  — дополнительное травление изделий в течение 

нескольких секунд непосредственно перед процессом электроосаждения 

металла с целью удаления тонких пассивирующих пленок и активирования 

поверхности деталей. 

Нанесение гальванических покрытий 

В машиностроении для защиты изделий от коррозии используют гальва-

ническое осаждение многих металлов: цинка, кадмия, никеля, хрома, олова, 

свинца, золота, серебра и др. Применяют также электролитические сплавы, 

например Сu—Zn, Сu—Sn, Sn—Bi и многослойные покрытия. 

Наиболее эффективно (электрохимически и механически) защищают 

черные металлы от коррозии анодные покрытия цинком и кадмием. 

Сравнительно высокая стойкость цинка в атмосфере, его доступность и 

дешевизна обеспечили ему очень широкое применение для защиты сталь-

ных листов, проволоки, крепежа деталей машин, водопроводных труб, ре-

зервуаров и др. В морских условиях цинковые покрытия разрушаются отно-

сительно быстро. 

Кадмий дороже цинка, но более стоек в кислых и нейтральных средах, 

растворах хлоридов. В атмосфере промышленных городов кадмиевые по-

крытия менее стойки, чем цинковые. Поэтому кадмирование чаще ис-
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пользуют для защиты черных и цветных металлов в условиях морского 

климата или при воздействии жидкой среды, содержащей хлориды. 

Осаждение цинка и кадмия проводят из простых и комплексных электро-

литов. Первые, как более производительные, но обладающие худшей рас-

сеивающей способностью, применяют для нанесения металла на изделия 

простой формы (стальные листы, проволока и др.), вторые — при осажде-

нии на изделия сложного профиля, где важна равномерность покрытия. 

Примерами простых электролитов цинкования и кад-мирования, рабо-

тающих при комнатной температуре, являются следующие, г/л: 

1) ZnS04-7H20 200—250; Na2SO4-10H2O 50—100;A12(S04)3-18H20 20—

30; декстрин 10; pH=3,5÷4,5;плотность тока 1—4 А/дм
2
; 

2) CdS04.
8
/3H20 40—60; (NH4)2S04 30—40;A12(S04)3-18H20 25—30; 

желатина 0,5; рН=2,5÷4,5;плотность тока 1—4 А/дм
2
. 

В качестве комплексных электролитов чаще других используют циани-

стые электролиты следующих составов, г/л: 

1) ZnO 10-18; NaCN 20—30; NaOH 50-70; Na2S0,5—5; плотность тока 

0,5—1 А/дм
2
; 

2) CdO 25—40; NaCN 80—130; NaOH 20—30;Na2S04-10 H20 40—60; 

плотность тока 0,5—2 А/дм
2
. 

Очень распространены никелевые покрытия. Их широко применяют для 

защиты изделий от коррозии и для декоративной отделки в машинострое-

нии, приборостроении, автомобильной, медицинской, электронной про-

мышленности, при изготовлении предметов бытового потребления. Никеле-

вые покрытия весьма стойки в атмосфере, растворах щелочей и некоторых 

органических кислот, что обусловлено сильно выраженной способностью 

никеля к пассивации в этих средах. 

Так как никель более благородный по сравнению с железом металл, то 

защита от коррозии никелевыми покрытиями возможна только при отсутст-

вии в них пор. Поэтому используют либо толстые покрытия (25— 35 мкм), 

либо в сочетании их с другими металлами, например, наносят подслой меди 

25—30 мкм, а затем 10—15 мкм никеля. 

Чаще всего никелирование осуществляют из электролита состава, г/л: 

NiS04-7H20 260—300; Н3В03 30—35; NiCl2-6H2O 40—60 с блескообразую-

щими и выравнивающими добавками (1,4-бутиндиола 0,12—0,16 г/л, са-

харина 0,7—1,3 г/л, фталимида 0,08—0,1 г/л). 

Очень эффективно трехслойное никелирование, при котором осаждают 

три слоя никеля из различных по составу электролитов. Нижний слой нике-
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ля матовый или полублестящий из электролита с органическими добавками, 

не содержащими серы. Его толщина составляет примерно 
2
/3 от суммарной 

толщины покрытия (~20 мкм). Затем наносят слой никеля толщиной 1—2 

мкм, содержащий 0,14—0,2% S. В третьем, верхнем зеркально-блестящем 

слое находится около 0,05% S. 

Из-за повышенного содержания серы в среднем слое его потенциал более 

электроотрицателен по отношению к верхнему и нижнему слоям. Будучи 

активным анодом, он сильно замедляет разрушение верхнего и особенно 

нижнего слоев: коррозия распространяется горизонтально вдоль границы 

блестящего и полублестящего слоев. 

Никелирование может быть осуществлено химическим путем без подво-

да к покрываемой детали электрического тока. Основными компонентами 

электролита являются соли никеля, восстановитель (гипофосфит, боро-

гидрид и др.) и добавки, стабилизирующие раствор и препятствующие про-

теканию восстановительного процесса в объеме электролита. Никель осаж-

дается в результате восстановления его ионов восстановителем, например 

гипофосфитом натрия: 

NiCl2+2NaH2P02+2H20→Ni+2NaH2P03+2HCl+H2. 

Процесс происходит на поверхности стальной детали, являющейся   ката-

лизатором   реакции  восстановления.Кроме железа, каталитически активны 

никель, кобальт, алюминий, палладий. Для химического осаждения никеля 

на медь и медные сплавы поверхность этих металлов должна контактиро-

ваться с никелевой или алюминиевой проволокой. 

Химические никелевые покрытия отличаются более высокой твердостью, 

так как содержат в зависимости от типа восстановителя фосфор (3—15%) 

или бор, имеют повышенную коррозионную стойкость. Главное достоин-

ство процесса химического никелирования — равномерность толщины по-

крытия на любом рельефном профиле изделия. 

Химическим путем никель может быть осажден на неметаллические ма-

териалы (стекло, керамику, пластмассы). 

Хромовое покрытие наносят из раствора, содержащего СгОз 250 г/л, 

H2SO4 2,5 г/л; плотность тока 30— 80 А/дм
2
, температура процесса 40—70° 

С. 

В зависимости от величины плотности тока и температуры получаются 

блестящие и матовые осадки с различными механическими свойствами. 



 

73 

 

Из-за сильно выраженной способности к пассивации хром приобретает 

повышенную химическую стойкость и является катодным покрытием по 

отношению к стали. Он хорошо сопротивляется атмосферной коррозии, 

стоек в азотной кислоте, ряде органических кислот, в растворах многих 

солей, в том числе содержащих серу. 

Хромовые покрытия характеризуются высокой твердостью (до 11000—

13000 МПа), имеют красивый внешний вид и используются в качестве за-

щитно-декоративных, износоустойчивых покрытий, а также для восста-

новления изношенных деталей машин и механизмов. Хромирование широко 

применяют при изготовлении режущего инструмента, валов, осей цилинд-

ров, двигателей, лопаток паровых и водяных турбин и др. 

Однако хромовые покрытия отличаются большой пористостью, склонны 

к растрескиванию. Поэтому в качестве защитно-декоративного покрытия 

осаждение хрома проводят в сочетании с другими металлами, например с 

медью, никелем. 

Оловянные покрытия применяют главным образом для защиты от корро-

зии в растворах органических кислот и солей, содержащихся в пищевых 

продуктах, а также от атмосферной коррозии в приборостроении, где наряду 

с защитными свойствами необходимо обеспечить паяемость изделия. 

Во многих пищевых средах в паре с железом олово является анодом. 

Продукты коррозии олова нетоксичны. Этим и объясняется применение 

этого дорогого металла для защиты от коррозии консервной тары. 

Олово наносят из сернокислых и щелочных электролитов. Сернокислые 

электролиты содержат сернокислое олово, серную кислоту и добавки по-

верхностно-активных веществ (клей, крезол, препарат ОС-20), при отсутст-

вии которых ион Sn
2+

разряжается почти без поляризации. 

В щелочных электролитах ион олова находится в виде комплексного 

аниона SnO3
2-

 .Эти электролиты (50— 70 г/л Na2Sn03, 30—60 г/л NaOH) 

обладают очень высокой рассеивающей способностью. 

Процесс электроосаждения металлов осуществляется в стационарных, 

колокольных, барабанных ваннах, на полуавтоматических и автоматических 

линиях. 

Корпус стационарной ванны обычно изготавливают из листовой стали с 

футеровкой внутренних стенок стойким в электролите материалом (вини-

пласт, резина, эмаль, полиэтилен, фторопласт и др.). Нагрев или охлаждение 

электролита осуществляют с помощью водяной рубашки или змеевика. 
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Ванны оборудуют механизмом для встряхивания катодных штанг, воздуш-

ными барботерами. 

Покрытие мелких деталей проводят во вращающихся колоколах и бара-

банах. 

Полуавтоматические и автоматические линии представляют собой ком-

плект ванн, где выполняются всеоперации нанесения однослойных и много-

слойных покрытий. Перемещение подвесок и барабанов с деталями осу-

ществляют вручную или автоматически с помощью автооператоров и дви-

жущихся траверс. В автоматизированных линиях все операции гальваниче-

ского процесса, кроме монтажа деталей на подвески и их разгрузки, вы-

полняются автоматически по заданным режимам. 

 

2. Термодиффузионные покрытия 

Покрытие образуется в результате диффузии из твердой или газообраз-

ной фазы алюминия (алитирование), хрома (термохромирование), кремния 

(термосилицирование) в основной металл (сталь). 

Процесс проводят при высокой температуре, в вакууме, в нейтральной 

или восстановительной среде, в атмосфере газообразного хлора. Изделия 

помещают в порошок наносимого элемента, либо в порошкообразное со-

единение этого металла, термически разлагающееся при температуре ниже 

температуры диффузии, либо в расплав. 

Необходимое условие диффузии — нарушение структуры металлической 

решетки основного металла. При высокой температуре, приближающейся к 

температуре плавления, подвижность металлических ионов настолько вели-

ка, что происходит обмен металлов. Толщина покрытия определяется тем-

пературой и временем проведения процесса. 

В результате диффузии в поверхностном слое стали образуются сплавы 

окислов А1203, Сг20з, Si02 или двойных сплавов FeAl204, FeCr204, Fe2Si04, 

обладающих повышенными защитными свойствами и обусловливающих 

значительную жаростойкость термодиффузионных покрытий. 
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Алитирование стальных изделий осуществляют в собранном виде, так как 

образующийся при этом защитный слой хрупок и не допускает механиче-

ской обработки (за исключением сварки). 

Детали, очищенные от окалины, ржавчины и грязи, загружают в гермети-

чески закрывающийся ящик (реактор), тщательно засыпают реакционной 

смесью, состоящей из 50% алюминиевого порошка, 45—48% окиси алю-

миния и 2—5% нашатыря. Нагрев ведут в течение 3—4 ч при температуре 

950—1000° С. 

Окислы алюминия необходимы для предотвращения спекания металли-

ческого порошка. Нашатырь создает в реакторе защитную неокислительную 

атмосферу: при нагревании он разлагается на.аммиак и хлористый водород, 

которые вытесняют из реактора воздух. Алюминиевый порошок должен 

быть очень тонким, чтобы он смог проникнуть ко всем участкам поверхно-

сти обрабатываемой детали. 

Алитированное железо стойко в парах серы и сернистом газе и применя-

ется для защиты от окисления котельной аппаратуры, деталей газогенерато-

ров, муфелей и др. Диффузионное насыщение стали алюминием — один из 

самых надежных способов защиты аппаратуры от окисляющего действия 

кислорода воздуха при повышенных температурах. 

Термохромирование проводят при температуре 1000— 1150° С в смеси 

порошкообразного хрома, каолина (для борьбы со спеканием) и нашатыря 

(для создания неокислительной атмосферы). Образующийся в результате 

диффузии хрома в сталь поверхностный слой представляет собой твердый 

раствор Fe—Cr. Он обладает высокой жаростойкостью и твердостью. Тер-

мохромирование можно проводить и в газовой фазе — в парах хлористых 

солей хрома. 
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Силицирование, как и термохромирование, осуществляют в порошкооб-

разной (смесь измельченного кремния или ферросилиция с хлористым ам-

монием) и газовой (парах четыреххлористого кремния) средах при темпера-

туре 1000—1200° С. Диффузионное силицирование хорошо защищает угле-

родистую сталь от газовой коррозии. 

 

3. Метод погружения в расплавленный металл («горячий метод») 

Это старейший и наиболее простой метод нанесения цинка, олова, свинца 

на стальные листы и проволоку. «Горячие» покрытия образуются при по-

гружении защищаемого металла в расплавленный металл покрытия. Для 

растворения поверхностных окислов и обеспечения лучшего сцепления 

покрываемый металл предварительно обрабатывают флюсом. 

Покрытия образуются достаточно толстые, практически беспористые, но 

неравномерные по толщине. К недостаткам метода относится также сравни-

тельно большой расход цветных металлов: помимо избыточной толщины. 

В настоящее время метод погружения вытесняется другими, более эко-

номичными методами, например методом гальванического осаждения. 

4. Плакирование 

Метод применяют при изготовлении биметаллических листов, ленты, 

проволоки, для облицовки стальных сосудов, автоклавов. Плакирование - 

механотёрмический метод получения защитного металлического слоя. 

Покрытие образуется в результате совместной прокатки, горячей прес-

совки, нагрева под давлением двух металлов, один из которых играет роль 

защитного покрытия. Толщина покрытия обычно составляет 10—20% от 

толщины основного металла. 

Сцепление слоев очень хорошее, так как обеспечивается диффузией при 

одновременном действии температуры и давления. 

Защитные свойства покрытия при неповрежденной поверхности практи-

чески не отличаются от свойств плакирующего металла. 

Изготовление жаростойких биметаллов способствует значительной эко-

номии высоколегированной стали. 

2 
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5. Металлизация напылением 

Сущность метода состоит в нанесении расплавленного металла на по-

верхность защищаемой конструкции с помощью струи сжатого воздуха или 

инертного газа. Частицы расплавленного металла, двигаясьсбольшой скоро-

стью, ударяются о поверхность основного металла, сцепляютсяс ней, обра-

зуя металлическое покрытие. Методпригоден для нанесения покрытии на 

неметаллические материалы. Распылять можно многие металлы. Разработа-

ны методы распыления высококачественных сталей, что позволяет не изго-

товлять все изделия из этого ценного материала. Однако чаще всего на 

сталь напыляют анодные покрытия — цинк, алюминий. Иногда наносят по-

крытия с подслоем. 

Расплавление металла и его распыление производят специальными аппа-

ратами — шприц-пистолетами. ред через направляющее устройство, дости-

гает пламени, расплавляется и распыляется сжатым' воздухом, поступаю-

щим через сопло.Недостатки напыленных покрытий — пористость вследст-

вие чешуйчатой структуры застывших брызг металла и не очень прочноес-

цепление с защищаемым металлом. 

 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ 

1. Неорганические покрытия 

Большинство металлов окисляется кислородом воздуха с образованием 

поверхностных оксидных пленок. Однако эти пленки в силу, незначитель-

ной толщины не обеспечивают надежной защиты от коррозии. Особенно 

слабы в этом отношении естественные пленки на железе. 

Между тем в результате определенной химической или электрохимиче-

ской обработки можно создать на поверхности металла искусственные 

пленки, которые обладали бы значительно более высокой коррозионной 

стойкостью, чем основной металл, и защищали бы его от разрушения. 

Существуют различные методы получения таких неметаллических пле-

нок, отличающихся химическим составом. Наиболее распространены ок-

сидные и фосфатные пленки, хотя по защитным свойствам они уступают 

металлическим покрытием. Процесс изготовления оксидных покрытий на 



 

78 

 

металле получил название оксидирования, а фосфатных — фосфатирова-
ния. 

Оксидирование 

Основное назначение этого процесса — защита черных и цветных метал-

лов от атмосферной коррозии. Особенно широко применяют оксидирование 

алюминия и его сплавов. Это наиболее простой и надежный метод защиты 

их от коррозионного разрушения. Оксидирование алюминия может быть 

осуществлено электрохимическим и химическим путем. 

Основной промышленный способ — электрохимический. Процесс про-

водят в гальванической ванне на аноде. Чаще всего используют растворы 

серной кислоты, реже хромовой и щавелевой кислот. 

Оксидная пленка, образующаяся в результате анодного окисления алю-

миния, хорошо защищает от атмосферной коррозии, служит прекрасным 

грунтом под лакокрасочное покрытие, прочно адсорбирует анилиновые 

красители, окрашивается ими в различные цвета, легко пропитывается раз-

личными лаками, маслами, компаундами. Пленка устойчива к воде и неко-

торым минеральным кислотам, однако легко растворяется в щелочах. Она 

состоит из кристаллической γ-модификации А12Оз и аморфной окиси алю-

миния. 

Пленка отличается достаточной твердостью, хорошо сопротивляется ме-

ханическому износу и обладает высокими электроизоляционными свойст-

вами. Так, микротвердость оксидного покрытия на техническом алюминии 

составляет 5000—6000 МПа, удельное электрическое сопротивление 10
12

—

10
13

 Ом-см. 
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Оксид образуется на поверхности алюминия в результате анодного 

окисления 2Al+HOH→Al2O3+6H
+
+6e 

Он состоит из двух слоев: плотного барьерного слоя толщиной 

0,01—0,1 мкм, расположенного непосредственно на поверхности ме-

талла, и внешнего пористого слоя, толщина которого может достигать 

200—400 мкм. Рост пленки в процессе электролиза происходит не со 

стороны электролита, а от металла. Механизм ее образования оконча-

тельно не изучен. Н. Д. Томашов с сотрудниками предполагают, что 

барьерный слой возникает в результате взаимодействия ионов алюми-

ния и кислорода при их встречной миграции: ионов А1
3
+ к внешней 

поверхности барьерного слоя, ионов О
2-

 в направлении металла. 

Ионы А1
3+

 образуются при анодном растворении алюминия 

А1→А1
3+

 + 3е, 

а ионы О
2-

 согласно реакции 

Н20→2Н
+
+O

2-
. 

С внешней стороны под действием электролита барьерный слой 

разрыхляется, в образовавшиеся поры и каналы проникает электро-

лит, способный растворять AL2O3 

 

На аноде одновременно, но с разной скоростью протекают два про-

цесса: формирование барьерного слоя в результате электрохимическо-

го окисления металла у основания пор и химическое растворение 

пленки в электролите. Поэтому рост пленки возможен только тогда, 

когда скорость растворения оксида ниже скорости его образования. 
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В процессе оксидирования толщина барьерного слоя практически 

не меняется; увеличение толщины оксида происходит благодаря росту 

пористой части пленки, обращенной в сторону электролита. 

Толщина анодно-оксидных покрытий при выбранном режиме элек-

тролиза зависит не только от количества электричества, затраченного 

на формирование оксида, но и от химического состава и структуры 

оксидируемого металла. 

Проведение процесса в серной кислоте наиболее экономично; в ней 

можно получать защитные пленки почти на всех алюминиевых спла-

вах, в то время как в других электролитах, например хромовокислом, 

оксидирование сплавов с высоким содержанием меди и кремния за-

труднено. Чаще всего процесс проводят в 20%-ном растворе H2S04 

при температуре 20° С и анодной плотности тока 1—2 А/дм
2
. 

Для повышения защитных свойств оксидной пленки изделия после 

оксидирования и промывки обрабатывают паром или горячей водой, 

погружают в горячие растворы хроматов и бихроматов, гидрофобизи-

руют специальными веществами. При обработке паром происходит 

смыкание пор из-за гидратации окисла. В процессе хро-матной обра-

ботки образуются более стойкие соединения типа (А10)2Сr04. 

Химическое оксидирование алюминия и его сплавов осуществляют 

путем погружения деталей на 5—10 мин при температуре 90—95° С в 

щелочные хроматные растворы, содержащие, г/л: 50 №2С0з; 2,5 

NaOH; 15 Na2Cr04. Этот способ по сравнению с электрохимическим 

оксидированием проще, но имеет ограниченное применение из-за ма-

лой толщины образующейся пленки (3—4 мкм) и ее невысоких меха-

нических и диэлектрических свойств. 

Метод оксидирования черных металлов, известный также под на-

званием воронения, относится к самым старым способам защиты ста-

ли от коррозии. Процесс можно проводить химическим, термическим 

и электрохимическим способами. 

Химическое оксидирование стали осуществляют кипячением изде-

лий при 135—145° С в растворе следующего состава, г/л: NaOH 600—

700; NaN02 200—250; NaN03 50—100. Время обработки и температура 

зависят от содержания углерода в стали. Чаще всего, температура 

процесса составляет 135—145° С, а время 30—90 мин. 

В результате взаимодействия железа со щелочью и окислителем на 

поверхности образуется оксидная пленка, состоящая преимуществен-
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но  из  магнитной  окиси рез04. Толщина пленки (0,6—3 мкм) и ско-

рость ее роста зависят от концентрации щелочи, окислителя и тем-

пературы проведения процесса. 

Для повышения антикоррозионных свойств оксидную пленку про-

масливают, для чего изделие после оксидирования сначала погружают 

на 2—3 мин в горячий 2—3%-ный раствор хозяйственного мыла (для 

лучшего смачивания маслом), а затем на 5—10 мин в минеральное 

масло (трансформаторное, машинное, пушечное) при температуре 

105—120° С. 

При термическом оксидировании стальные детали, нагретые до 

450—470° С, помещаются в льняное масло или при температуре 

~300°С в расплав солей, содержащий 55% NaN02 и 45%NaN03. В пер-

вом случае образуется пленка черного цвета, во втором — синего. 

Электрохимическое оксидирование стали проводят в 40%-ном рас-

створе NaOH при 80—120°С и анодной плотности тока 3—10 А/дм
2
. 

Ввиду относительно невысоких защитных свойств оксидных пле-

нок на стали воронение применяют главным образом для декоратив-

ных целей, а также для придания черной окраски деталям стрелкового 

оружия и точных приборов.    . 

Оксидирование — один из эффективных способов повышения кор-

розионной стойкости магниевых сплавов. Его осуществляют в хромо-

вокислых электролитах с последующим нанесением лакокрасочного 

покрытия. 

Фосфатирование 

Фосфатирование — обработка стальных деталей в горячем раство-

ре фосфорнокислых солей некоторых металлов, главным образом 

марганца, железа, цинка. При этом на поверхности изделия образуется 

пористая пленка, состоящая из труднорастворимых фосфатов этих ме-

таллов. Благодаря большой пористости пленка хорошо удерживает 

масло, краску и служит отличным грунтом под лакокрасочное покры-

тие. Сама фосфатная пленка не обладает высокими антикоррозион-

ными свойствами и используется в качестве защитной в сочетании с 

лакокрасочными покрытиями или после пропитки ее маслом. В этом 

случае она надежно защищает сталь от коррозии. 
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Иногда применяют обработку фосфатированного изделия в 7—9%-

ком растворе бихромата натрия, который заполняет поры и пассиви-

рует нефосфатированные участки поверхности металла. 

Обычно фосфатирование проводят при температура 96—98° С по-

гружением стальных изделий в раствор, содержащий 20—35 г/л пре-

парата «Мажеф». Вего состав входят фосфаты марганца и железа — 

Мn(Н2РО4)2, МnНРО4, FeH2P04Используют также раствор на основе 

монофосфата цинка Zn(H2P04)2. Продолжительность фосфатирования 

0,5—2 ч. 

Предполагается, что образованию фосфатной пленки предшеству-

ют электрохимические реакции ионизации железа на анодных участ-

ках 

Fe→Fe
2+

 + 2e  

и выделения водорода на катодных участках 

2Н
+
+2е→Н2. 

В горячей воде дигидрофосфаты марганца и железа гидролизуются 

с образованием нерастворимых двух- и трехзамещенных фосфатов 

МеНР04 и Мез(Р04)2: 

Mn (Н2Р04)2 → МnНР04 + Н3Р04;  

ЗМnНР04 → Mn3 (РО4)2 + Н3Р04.  

Железо, переходящее в раствор по реакции , связывает фосфорную 

кислоту; равновесия сдвигаются вправо. Выпадающие в осадок двух- 

и трех-замещенные фосфаты марганца и железа кристаллизуются на 

поверхности стального изделия, образуя плотную кристаллическую 

пленку. Фосфатирование заканчивается после того, как вся поверх-

ность покроется сплошной пленкой. 

 

2. Лакокрасочные покрытия 

Защита металлов лакокрасочными покрытиями — наиболее старый 

и один из самых распространенных способов борьбы с коррозией. 

Основными достоинствами лакокрасочных покрытий являются: 

1) сравнительная дешевизна; 

2) относительная простота нанесения; 

3) легкость восстановления разрушенного покрытия; 
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4) сочетаемость с другими способами защиты, например протек-

торной защитой, фосфатными и оксидными покрытиями; 

5) возможность получения покрытий любого цвета, обладающих 

наряду с защитными свойствами красивым внешним видом. 

При соответствующем подборе материалов и способа нанесения 

эти покрытия обеспечивают достаточно надежную защиту металли-

ческих конструкций от коррозии в атмосфере и ряде коррозионных 

сред (окраска речных и морских судов, водонапорных баков и др.). 

К недостаткам лакокрасочных покрытий следует отнести малую 

термостойкость (предельная температура наиболее термостойких 

красок 150—200°С), сравнительно невысокую механическую проч-

ность, недостаточную стойкость к водяной среде. Основой лакокра-

сочного покрытия являются органическое пленкообразующее ве-

щество (пленкообразователь) и краситель (пигмент). 

Лаки— коллоидные растворы высыхающих масел, смол, эфиров 

целлюлозы в летучих органических растворителях (бензоле, ацето-

не, скипидаре, этилацетате и др.). Твердое покрытие образуется 

вследствие испарения растворителя либо в результате полимериза-

ции масла или смолы при нагревании или добавлении соответст-

вующих катализаторов. 

Краски представляют собой суспензию минеральных пигментов в 

органическом связующем — пленкооб-разователе. Наиболее широ-

ко используемые пигменты, придающие краске необходимый цвет: 

окислы свинца, цинка, железа, титана, хромат цинка, карбонат свин-

ца, сернокислый барий, сажа, цинковая или алюминиевая пудра. 

Связующим может быть высыхающее растительное масло, напри-

мер льняное, конопляное. 

Наиболее распространенный масляный пленкообразователь— 

олифа. Натуральную олифу приготовляют из высыхающих расти-

тельных масел, обработанных при высокой температуре ~300°С с 

целью частичной полимеризации. Искусственную олифу — продукт 

окисления или крекинга нефтяных углеводородов — применяют в 

основном для окраски внутри помещения. 

На воздухе олифа окисляется и полимеризуется до твердого со-

стояния. Этот процесс можно ускорить, добавив в олифу небольшое 

количество сиккатива (свинцо-_вое, марганцевое и кобальтовое мы-

ла), являющегося катализатором полимеризации. 
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Часто в состав суспензии краски вводят разжижитель для пони-

жения вязкости и наполнитель (слюда, графит, тальк и др.) для по-

вышения механической прочности пленки. Число сортов различных 

лаков и красок очень велико. 

Адгезия лакокрасочной пленки с окрашиваемым металлом опреде-

ляется ее строением. Важно, чтобы пленка имела структуру длинных 

переплетающихся макромолекул. 

Защитное действие лакокрасочного покрытия обусловливается: а) 

механической изоляцией поверхности металла от внешней среды; б) 

ингибирующим действием пигментов; в) высоким сопротивлением 

пленки к перемещению ионов. 

Механическая изоляция поверхности защищаемого металла дости-

гается лишь в том случае, если покрытие сплошное, лишено пор, об-

ладает хорошей адгезией, не набухает в воде, газо- и влагонепрони-

цаемо. Все применяемые в настоящее время краски в известной сте-

пени проницаемы по отношению к воде и кислороду воздуха. Кроме 

того, при старении покрытия изоляция обычно ухудшается вследствие 

возникновения новых пор и трещин. Поэтому для того, чтобы лако-

красочное покрытие смогло обеспечить надежный барьер для диффу-

зии влаги и кислорода к поверхности металла, оно должно быть мно-

гослойным. В этом случае происходит закупорка пор, отдельные не-

покрытые места перекрываются другими слоями и покрытие в целом 

становится малопроницаемым. 

Нанесение одного толстого слоя лакокрасочного покрытия недо-

пустимо не только из-за трудности его получения (слой краски стека-

ет с наклонных и вертикальных поверхностей), но главным образом 

из-за неравномерности его высыхания. 

Обычно лакокрасочное покрытие наносят на окрашиваемую по-

верхность в несколько тонких слоев, причем каждый последующий 

слой наносят после того, как предыдущий совершенно высох. Окра-

шивание одним слоем производят только для временной защиты и в 

грубых работах, когда к внешнему виду покрытия и его защитным 

свойствам не предъявляется высоких   требований. 

Защитные свойства лакокрасочных покрытий в значительной сте-

пени зависят от вида применяемого пигмента. Дело в том, что пиг-

мент не только придает краске цвет, повышает ее твердость и проч-

ность, но и может служить эффективным ингибитором (замедлите-
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лем)коррозии. Вода, проникающая к поверхности металла через поры 

в краске, становится менее агрессивной из-за растворения определен-

ного количества пигмента-ингибитора. При этом растворимость пиг-

мента должна быть такой, чтобы обеспечивалось образование мини-

мально необходимого количества ионов ингибитора, но в то же время 

не происходило его вымывания из краски. 

В качестве пигментов-ингибиторов наиболее эффективны свинцо-

вый сурик, хромат цинка, цинковая и алюминиевая пудры. Ингиби-

рующее действие первых двух обусловлено пассивацией стали иона-

ми цинка — протекторной защитой (цинк по отношению к железу яв-

ляется анодом). 

Защитное действие алюминиевой пудры нельзя объяснить только 

электрохимической защитой, так как алюминий в паре с железом слу-

жит анодом только в солевых растворах. Возможно, что защитная 

способность лакокрасочного покрытия с алюминиевой пудрой связана 

с малой водонабухаемостью краски из-за чешуйчатого строения час-

тиц пудры. 

Краски, содержащие пигменты-ингибиторы коррозии, оказывают 

защитный эффект даже после повреждения покрытия. Кроме ингиби-

рующего действия пигменты уменьшают набухаемость краски в воде, 

что также имеет немаловажное значение. 

Первый слой лакокрасочного покрытия называется грунтом. Он 

выполняет наиболее ответственные задачи: обеспечивает прочную ад-

гезию с металлической основой и последующими красочными слоя-

ми, а также в значительной степени — антикоррозионную защиту. 

Последняя достигается введением в состав грунта пигментов-

замедлителей коррозии и применением пленкообразующих веществ, 

обладающих высокой водостойкостью и малой газопроницаемостью. 

Грунт наносят на тщательно подготовленную, чистую и сухую по-

верхность окрашиваемого металла. Для этой цели непосредственно 

перед грунтовкой проводят механическую очистку поверхности, сня-

тие окалины, обезжиривание, травление. Выполнение этих операций 

во многом определяет качество лакокрасочного покрытия. - ~ После 

высыхания первого слоя грунта наносят либо второй грунтовочный 

слой, либо верхние слои покрытия. Обычно окрашивание ведут в два, 

три и более слоев. 
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 Особенно хорошо наносить лакокрасочное покрытие на поверхность 

изделия, предварительно подвергнутого фосфатной обработке. Фос-

фатирование увеличивает защитные свойства покрытия, улучшает ад-

гезию краски, предотвращает разрыв пленки в местах царапин и де-

фектах краски, где может образоваться ржавчина. В промышленности 

перед окрашиванием фосфатируют кузова автомобилей, продукцию 

ряда машиностроительных заводов, корпуса электрических приборов. 

Весьма ответственной операцией является также сушка грунта. Пе-

реход в необратимое состояние масляно-лаковых и масляно- глифта-

левых грунтов при высушивании на воздухе происходит довольно 

медленно и неполно. Практически полная полимеризация достигается 

только при горячей сушке. Поэтому применение горячей сушки жела-

тельно для всех маслосодержащих грунтов и необходимо при массо-

вой конвейерной окраске изделий. 

Для лакокрасочных покрытий, эксплуатируемых в жестких усло-

виях, в качестве грунта используют свин-цово-суричный состав, со-

держащий 65—70% сурика и 30—35% натуральной олифы. Этот со-

став рекомендуется для окрашивания подводных частей судов, сталь-

ных конструкций мостов. Однако сурик, являющийся эффективным 

ингибитором коррозии черных металлов, агрессивен по отношению к 

ряду цветных металлов. Поэтому указанный состав применяют в ос-

новном для стальных изделий. 

Для защиты легких металлов используют цинкохро-матные краски. 

Хороший и дешевый грунт для подводных покрытий получается 

при нанесении толстого слоя каменноугольного лака. Он характеризу-

ется очень высокой водостойкостью и водонепроницаемостью. 

Битумные лаки представляют собой раствор асфаль-тов и битумов 

в бензоле, скипидаре, уайт-спирите и других растворителях. Они 

стойки по отношению к воде и влажной атмосфере, не разрушаются 

растворами минеральных кислот и щелочей слабых и средних концен-

траций. Основная область их применения — окраска внешних по-

верхностей сборников, хранилищ, трубопроводов и других металли-

ческих конструкций в условиях агрессивных сред при обычных тем-

пературах. 

Лакокрасочные покрытия наносят с помощью кисти, погружением 

в лакокрасочную массу, распылением (пульверизацией), электрофоре-

зом, распылением в электрическом поле и т. д. 
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Метод напыления экономичен и позволяет получать равномерные 

по толщине покрытия. Для этой цели используют пульверизаторы 

различной конструкции. 

Весьма эффективен метод окраски в электрическом поле (электро-

форез), при котором заряженные частицы краски притягиваются по-

верхностью противоположно заряженного изделия. Этот метод широ-

ко применяют при окраске кузовов автомобилей. 

В настоящее время в машиностроении, на автомобильных заводах и 

в ряде других отраслей промышленности успешно работают высоко-

производительные автоматические линии окраски, сочетающие в еди-

ном цикле выполнение подготовительных операций по очистке по-

верхности с процессами нанесения лакокрасочных покрытий и их 

сушки. 

3. Покрытие смолами и пластмассами 

Пластмассы и смолы обладают высокой коррозионной стойкостью 

во многих агрессивных средах, в том числе в воде и ряде кислот и ще-

лочей. Поэтому покрытия из этих материалов применяют для защиты 

металла от коррозии. Их наносят послойно в жидком состоянии (на-

гретом или растворенном) пламенным напылением или футеровкой 

листовым материалом. 

Чаще других используют фенол-формальдегидные, эпоксидные, 

кремнийорганические смолы, асфальтобитумные покрытия. 

Лаки на основе фенол-формальдегидных смол, известные под об-

щим названием бакелитовых, стойки по отношению к большинству 

агрессивных сред, за исключением окислителей, щелочей и некоторых 

органических соединений. Их достаточно широко используют в хи-

мической промышленности. Лак готовят растворением' резольной 

смолы в спирте. Обычно наносят 4—5 слоев лака, причем каждый 

слой сушат при температуре до 160—170° С. Недостаток бакелито-

вого лака — хрупкость. 

Значительный интерес представляют лаки и композиции на основе 

эпоксидных смол, которые успешно применяют для защиты от кор-

розии емкостей, трубопроводов, цистерн и различных деталей хи-

мической аппаратуры. 

Эпоксидные смолы — продукты  поликонденсции  многоатомных фе-

нолов и соединений с эпоксигидрогруппой  (например, эпихлоргид-
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рином). Они стойки к щелочам, ряду растворителей (бензин, ацетон), 

нестойки к сильным' окислителям. Эпоксидные смолы имеютхоро-

шую адгезию с поверхностью металла. Высокой химической итерми-

ческой стойкостью обладают кремнийорганические  (силиконовые) 

смолы. Это органические соединения, в цепях которых кисло-род час-

тично замещен кремнием. Силиконовая пленка, нанесеннаяе на какой-

либо материал, делает его поверхность водоотталкивающей.Лаки, 

приготовленные на основе кремнийорганических соединений, могут 

длительное время подвергаться действию температуры свыше 200° С, 

не изменяя внешнего вида и не становясь хрупкими. Особенно ценны 

в этом отношении фенилсиликоны. См'ешивая их с окислами титана, 

можно получить покрытие, стойкое к нагреву до 600° С. Силиконовые 

покрытия характеризуются высокими диэлектрическими свойствами. 

Для защиты металлических сооружений от подземной коррозии 

широко применяют битумно-пековые композиции. Их высокая хи-

мическая стойкость связана с присутствием в составе высокомолеку-

лярных соединений, с трудом вступающих во взаимодействие с боль-

шинством агрессивных сред. 

Футеровка стальной аппаратуры листами пластмасс достаточно хо-

рошо защищает от коррозии в кислотах, щелочах и других агрес-

сивных жидкостях. Наиболее стойким пластиком, не разрушающимся 

даже в растворах царской водки, плавиковой кислоты, органических 

растворителях, является фторопласт (тефлон). Однако его прочность 

относительно невелика. В качестве футеровочного материала исполь-

зуют также фаолит, винипласт, полиизобутилен, полиэтилен и др. 

4. Эмали 

Эмаль представляет собой стекловидную массу,   получаемую 

сплавлением шихты (песок, мел, глина, полевой шпат и др.) и плавней 

(бура, сода, поташ, фтористые соли и др.). Кроме стеклообразующих 

веществ в шихту вводят окислы хрома, титана, цинка, повышающие 

жаростойкость, сцепляемость с металлом и придающие эмали нужную 

окраску.  

Высокая химическая стойкость эмалей обусловлена присутствием 

буры и кремнезема; термостойкость обеспечивается близостью темпе-

ратурных коэффициентов линейного расширения покрытия и металла.  
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Наиболее жаростойкие эмали (так называемые керамические) вы-

держивают температуру 1100° С, а в отдельных случаях до 1400° С.  

Эмалевые покрытия стойки к минеральным и органическим кисло-

там, солям, газовым средам, но разрушаются горячими растворами 

концентрированных щелочей, плавиковой кислоты и рядом фтори-

стых соединений.  

Эмалевую суспензию наносят на очищенную поверхность изделия 

погружением в расплав или пульверизацией из специального пистоле-

та, после чего обжигают до спекания в пламенной или муфельной пе-

чи при температуре 880—1050° С. 

 

 

ИНГИБИТОРЫ КОРРОЗИИ И АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СМАЗКИ 

Один из достаточно эффективных путей борьбы с коррозией— 

уменьшение агрессивности коррозионной среды путем введения в нее 

в относительно небольших количествах специальных веществ, полу-

чивших название ингибиторов или замедлителей коррозии. 

Защиту ингибиторами применяют в системах с постоянным или 

мало обновляемым объемом коррозионной среды, например в резер-

вуарах, цистернах, паровых котлах, системах охлаждения, некоторых 

химических аппаратах, травильных ваннах для снятия окалины, а 

также при хранении и транспортировке металлических изделий. 

Величину, защитного эффекта действия ингибиторов 

Z , определяют по формуле  

 

Z = (v0-v)/v0  

 

Где v0 — скорость коррозии при отсутствии и добавлении ингибитора 

соответственно. По своей природе ингибиторы коррозии могут быть 

неорганическими и органическими веществами. Различают ингибито-

ры для растворов и для газовой атмосферы. Первые используют для 

защиты металлов в жидких средах, вторые — для  борьбы с  атмо-

сферной  коррозией. 
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1. Ингибиторы для растворов 

Механизм действия ингибиторов в жидких средах в большинстве 

случаев заключается в торможении катодных и анодных процессов 

электрохимической коррозии, образовании защитных и пассивирую-

щих пленок. В связи с этим ингибиторы можно классифицировать на 

анодные и катодные. 

Анодные ингибиторы 

Действие анодных ингибиторов основано на пассивации анодных 

участков корродирующей поверхности металла. Поэтому их нередко 

называют паесиваторами. 

Чаще всего в качестве пассиваторов используют неорганические 

окислители: хроматы, нитриты, молибда-ты, вольфраматы. Легко вос-

станавливаясь на катодных поверхностях, они ведут себя как деполя-

ризаторы, вызывая появление на анодных участках плотностей тока, 

превышающих величины, необходимые для их пассивации. При этом 

стационарный потенциал облагораживается на несколько десятых 

вольта, а скорость анодного перехода в раствор ионов корродирующе-

го металла резко снижается. 

 К анодным замедлителям коррозии относят также некоторые соеди-

нения со щелочными свойствами: фосфаты, полифосфаты,силикаты, 

бораты, бензоат натрия и др. Их ингибирующее действие проявляется 

только при наличии растворенного кислорода, который и играет роль 

пассиватора. Не являясь окислителями, эти вещества лишь способст-

вуют адсорбции кислорода на поверхности металла. Кроме того, они 

тормозят анодный процесс растворения из-за образования защитных 

пленок, представляющих собой труднорастворимые продукты взаи-

модействия ингибитора с ионами переходящего в раствор металла. 

Так, например, фосфаты, адсорбируясь на поверхности стали, образу-

ют с ионами железа экранируюсостоящие из смеси. 

Анодные ингибиторы коррозии относятся к категории опасных, так 

как при определенных условиях они из замедлителей коррозии пре-

вращаются в ее стимуляторы. Это чаще всего происходит, когда кор-

розионный процесс протекает с катодным контролем, и по тем или 

иным причинам не обеспечивается пассивация анодных участков. В 
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данном случае сильные окислители, являющиеся хорошими деполя-

ризаторами, легко вос-танавливаются на катодных участках и увели-

чивают скорость коррозии. Для того чтобы этого не произошло, плот-

ность коррозионного тока должна быть выше той, при которой дости-

гается полная пассивация анодных участков. Поэтому концентрация 

ингибитора (пассива-тора) не должна быть ниже определенной вели-

чины, иначе пассивация может не наступить или будет неполной. 

Неполная пассивация также очень опасна, так как приводит к со-

кращению анодной поверхности, увеличению скорости и глубины 

разрушения металла на локализованных участках, т. е. появлению то-

чечной коррозии. 

Минимальная концентрация CrO4
2-

,NO2,MoO4
2-

используемых в ка-

честве ингибиторов коррозии стали, приблизительно равна 10
-4

—10
-

3
моль/л. При повышении температуры среды или наличии в ней акти-

ваторов, например хлор-ионов, необходимо увеличение концентрации 

ингибитора.
 

Анодные замедлители неокислительного типа (фосфаты, силикаты 

и др.), добавленные в незначительном количестве, также вызывают 

более глубокую местную коррозию из-за сильного увеличения соот-

ношения катодной площади к анодной. 

Таким образом, для обеспечения эффективной защиты необходимо 

поддерживать концентрацию анодного ингибитора выше предельного 

значения во всех участках защищаемого изделия (например, в резьбо-

вых соединениях, щелях и других   труднодоступных местах). 

Анодные ингибиторы очень чувствительны и к рН среды. 

Применение анодных ингибиторов разнообразно. Хроматы и би-

хроматы используют для защиты стальных конструкций в оборотных 

охлаждающих водах двигателей внутреннего сгорания, ректификато-

ров, резервуаров, напорных баков, башенных холодильников и т. д. В 

нейтральных средах при отсутствии ионов  достаточна концентрация 

K2CrO4 0,04—0,1%. При содержании хлоридов от 100 до 1000 мг/л она 

должна быть увеличена до 1—2%. Хроматы применяют также для за-

щиты от коррозии алюминия, магния и их сплавов в нейтральных и 

щелочных средах. 

Нитриты успешно используют как ингибиторы в антифризах, ибо в 

противоположность хроматам они слабо реагируют со спиртами и 

этиленгликолем. Нитриты менее пригодны для охлаждающих вод, так 
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как постепенно разлагаются бактериями. Ингибирующее действие 

нитритов ограничивается рН среды не менее 6. 

Фосфаты и полифосфаты находят применение в качестве замедли-

телей коррозии стали в воде и холодильных рассолах. Больший эф-

фект достигается при совместном использовании фосфатов и хрома-

тов. 

Катодные ингибиторы 

Катодные ингибиторы уменьшают скорость коррозии вследствие 

снижения эффективности катодного процесса или сокращения площа-

ди катодов. 

Снижение эффективности катодного процесса может быть достиг-

нуто: а) при коррозии с кислородной деполяризацией — уменьшением 

содержания кислорода в жидкой коррозионной среде; б) при коррозии 

с водородной деполяризацией — повышением перенапряжения реак-

ции выделения водорода. 

Уменьшение содержания растворенного в коррозионной среде ки-

слорода тормозит реакцию его восстановления, а следовательно, и 

скорость коррозии. 

Перенапряжение водорода может быть повышено при введении в 

коррозионную среду солей некоторых тяжелых металлов — AsCl3, 

Bi2(S04)3. Катионы этих металлов контактно восстанавливаются на 

катодных участках, затрудняют реакцию выделения водорода и тем 

самым процесс коррозии, если он происходит по механизму водород-

ной деполяризации. Естественно, что этот вид катодного ингибитора 

неэффективен при коррозии с кислородной деполяризацией. 

Сокращение площади катодов достигается добавлением ингибито-

ров, которые на катодных участках в условиях местного подщелачи-

вания среды образовывают нерастворимые продукты, изолирующие 

часть поверхности катодов от раствора. Таким веществом является, 

например, бикарбонат кальция, который в подщелоченной среде вы-

деляется в виде труднорастворимого осадка карбоната кальция. Этим 

объясняется меньшая коррозия стали в жесткой воде по сравнению с 

умягченной. 

Катодные ингибиторы по защитному действию менее эффективны, 

чем анодные. Однако они совершенно безопасны, так как не вызыва-

ют усиления коррозии при их недостаточном содержании. 
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Ингибиторы травления 

Анодными и катодными замедлителями коррозии в нейтральных •и 

щелочных средах, являются преимущественно неорганические ве-

щества. Эти ингибиторы не оказывают защитного действия в сильно 

кислых растворах, где процесс коррозии протекает с водородной де-

поляриз ацией. 

Замедлителями коррозии в кислых средах обычно являются ор-

ганические вещества, в молекулах которых содержатся полярные или 

некоторые специфические группы, например амины, альдегиды, тио-

мочевина, меркаптаны, фенолы, некоторые гетероциклические со-

единения, соли ароматических карбоксильных кислот и др. Предпо-

лагается, что механизм действия этих замедлителей носит адсорб-

ционный характер. Адсорбируя» на катодных и анодных участках, 

они затрудняют разряд ионов водорода и реакцию ионизации металла. 

Поэтому при добавлении ингибитора в кислоту стационарный потен-

циал может почти не изменяться, хотя скорость коррозии значительно 

уменьшается. 

Защитный эффект органических ингибиторов коррозии в зна-

чительной степени зависит от их природы, концентрации, темпера-

туры, вида аниона кислоты, концентрации водородных ионов . 

Органические ингибиторы находят достаточно широкое приме-

нение при травлении стали в кислотах для удаления окалины и ржав-

чины. При добавлении этих ингибиторов в травильные растворы 

окислы растворяются без сколько-нибудь заметного разрушения ме-

талла, что позволяет избежать перетравливания, уменьшает расход 

кислоты. 

Другое важное преимущество использования ингибиторов при ки-

слотном травлении — уменьшение водородной хрупкости обраба-

тываемого металла. В процессе травления часть выделяющегося водо-

рода диффундирует в глубь металла и вызывает появление водород-

ной хрупкости. Адсорбция ингибиторов повышает перенапряжение 

реакции выделения водорода, уменьшает количество   проникающего 

в металл водорода и тем самым снижает его хрупкость. 

Ингибиторы травления чаще всего представляют собой смесь раз-

личных продуктов, точный химический состав которых неизвестен. 
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Обычно их добавляют в небольшом количестве (0,01—1,5%), так как 

защитное действие многих органических ингибиторов при больших 

концентрациях не только не эффективно, но иногда опасно. 

Ингибиторы кислотной коррозии также применяют для защиты ап-

паратуры при буровых нефтяных работах, при транспортировке соля-

ной кислоты в металлической таре, для защиты химического оборудо-

вания при производстве кислот, для очистки котлов и теп-

лообменников от накипи, стальных труб — от ржавчины и т. д. 

2. Ингибиторы атмосферной коррозии 

Атмосферная коррозия — это электрохимический процесс, проте-

кающий в тонкой пленке влаги, образующейся на поверхности метал-

ла. Как правило, это коррозия с кислородной деполяризацией. Поэто-

му к числу ингибиторов атмосферной коррозии можно отнести почти 

все пассиваторы, используемые в качестве анодных замедлителей в 

нейтральных и щелочных растворах. 

Ингибиторы атмосферной коррозии подразделяют на нелетучие 

(контактные) и летучие (парофазные). 

Нелетучие ингибиторы наносят на поверхность металла или упако-

вочного материала (бумаги, пленки для обертывания изделий). Дейст-

вие их ограничено местом соприкосновения с поверхностью металла. 

Поэтому нелетучие ингибиторы также называют контактными. При-

мером нелетучего ингибитора служит нитрит натрия NaN02. После 

обработки стальных деталей в водных растворах NaN02 и сушки на 

поверхности металла образуется пассивная пленка, обладающая высо-

кими защитными свойствами, а также тонкий слой сухого NaNC>2, 

непрерывно возобновляющий пассивную пленку в случае ее механи-

ческого повреждения. 

Контактное ингибирование нитритом натрия применяют для меж-

операционной защиты стальных изделий, в цеховых условиях и при 

хранении готовой продукции на складе. В последнем случае изделия 

после пассивации в горячем 25—30%-ном растворе NaN02 завертыва-

ют в упаковочную бумагу, смоченную 10—15%-ным раствором 

NaNO2, а затем в сухую парафинированную бумагу. 

Большее значение имеют летучие ингибиторы. Они способны за-

щищать металл, находясь в газовой или паровой фазе. Эти ингибито-

ры обладают высокой упругостью пара, быстро заполняют окружаю-
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щую воздушную атмосферу и, адсорбируясь на металле, защищают 

его от атмосферной коррозии. Летучие ингибиторы характеризуются 

и анодным, и катодным механизмом действия. Кроме того, они спо-

собствуют созданию гидрофобное™ поверхности защищаемого ме-

талла. 

Некоторые летучие ингибиторы нетоксичны и не имеют запаха. 

Поэтому их можно применять даже в производственных помещениях. 

Летучесть ингибитора атмосферной коррозии во многом определяет  

длительность его защитного действия. При полном испарении ингиби-

тора, нанесенного на оберточную бумагу, его защитное действие пре-

кращается. К летучим ингибиторам относят нитриты замещенных 

аминов, сложные эфиры карбоно-вых кислот, карбонаты замещенных 

аминов. Особенно эффективны нитрит и карбонат дициклогексилами-

на, бензоат моноэтаноламина. 

Продолжительность защитного действия летучих ингибиторов так-

же зависит от герметичности наружной упаковки. При надлежащей 

концентрации ингибитора и полной изоляции от внешней среды (цел-

лофаном, фольгой) детали из черных металлов могут не подвергаться 

коррозии в течение 10 лет и более. 

Недостаток летучих ингибиторов — прекращение их действия по-

сле удаления их паров из атмосферы, окружающей металл. Кроме то-

го, многие летучие ингибиторы, тормозя коррозионное разрушение 

стали, вызывают коррозию цветных металлов (олова, цинка, меди, ла-

туни, кадмия). Несмотря на это, области применения ингибиторов ат-

мосферной коррозии достаточно разнообразны. 

3. Антикоррозионные смазки 

Защиту металлических изделий от атмосферной коррозии осущест-

вляют также с помощью антикоррозионпых смазок: нефтяных масел, 

сала, воска, вазелина. Широко используют ингибированные смазки, т. 

е. смазки, содержащие ингибиторы коррозии. При их введении значи-

тельно повышаются защитные свойства смазок. 

Нефтяные масла и смазки относительно дешевы. Их легко нано-

сить, удалять, возобновлять. Применение смазок не требует такой 

тщательной подготовки поверхности, которая необходима при защите 

металлическими и лакокрасочными покрытиями. 
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Нефтяные смазки, как правило, не взаимодействуют с защищаемым 

металлом, не образуют агрессивных по отношению к металлу продук-

тов, достаточно стабильны при хранении и применении. 

Различают плотные (консистентные) и жидкие смазки. 

Плотные смазки — это минеральные масла, сгущенные до мазеоб-

разных консистенций добавлением мыла, стеариновой, олеиновой и 

других кислот, продуктов переработки нефти (петролатума, парафина, 

церезина). Слой плотной смазки, нанесенный на металлическую по-

верхность, препятствует проникновению воды и кислорода воздуха к 

металлу и тем самым затрудняет протекание коррозионных процес-

сов. Консистентные смазки наносят только на сухую поверхность. Ес-

ли на металле остается влага, хотя бы в виде микрокапелек, то он бу-

дет интенсивно корродировать под слоем смазки. Консистентные ин-

гибированные смазки применяют в основном для консервации наруж-

ных поверхностей машин, станков, механизмов. 

Жидкие смазки — это минеральные масла с растворимыми в них 

ингибиторами коррозии. По сравнению с консистентными смазками 

их легче наносить и снимать. Процесс консервации жидкими смазка-

ми поддается полной механизации и автоматизации. Расход жидких 

смазок в несколько раз меньше, чем плотных. 

Наряду с маслами в качестве защитных смазок широко используют 

воск. Его наносят прямо на металл или упаковочный материал (бума-

гу). 

Маслам и жирам отдают предпочтение в случаях, когда эксплуата-

ция изделий прерывается на короткий период либо при необходимо-

сти хранения полуфабрикатов. Масло более легко наносится на изде-

лие и удаляется с него. Ингибированные масла по сравнению с воском 

обладают худшими защитными свойствами, так как пленка масла да-

же значительной толщины пропускает водяные пары в количествах, 

достаточных для протекания коррозионного процесса. Кроме того, в 

масле содержится больше кислорода, чем в воде. 

Недостатки защитных смазок: отсутствие хорошего товарного вида, 

трудоемкость процесса расконсервирования. 
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ОБРАБОТКА КОРРОЗИОННОЙ СРЕДЫ 

Один из основных факторов, определяющих скорость и характер 

коррозии металлов и сплавов,— состав коррозионной среды. Поэтому 

уменьшение агрессивности среды путем ее соответствующей обра-

ботки является эффективным методом борьбы с коррозией. 

1. Обработка среды при газовой коррозии 

Обработка среды, вызывающей газовую коррозию, сводится к из-

менению ее состава и созданию атмосферы, исключающей термоди-

намическую возможность протекания химической реакции взаимо-

действия металлов с компонентами газовой среды. Такие атмосферы 

называются защитными. 

Для стальных деталей защитной атмосферой является такая, кото-

рая не вызывает окисления, обезуглероживания, науглероживания и 

наводороживания. Расчет состава защитной атмосферы для данного 

металла и сплава производят с использованием констант равновесия, 

устанавливающихся в системе металл—газ. 

При взаимодействии железа с оксидом углерода (IV) устанавлива-

ется равновесие 

Fe (т) + СО2 (г) → FeO (т) + СО (г).  

Константа равновесия этой реакции при температуре 900° С равна 

K=pco2/pco=2,2 

Отсюда следует, при соотношении исходных концентраций 

pco2/pco>2,2 равновесие в системе смещается влево и происходит вос-

становление оксида железа (II), а не окисление железа. При соотно-

шении исходных концентраций СО и С02 рсо/рсо2<2,2 равновесие ре-

акции смещается вправо — происходит окисление железа. 

При взаимодействии стали с оксидом углерода (IV), помимо реак-

ции (XIII), может происходить также взаимодействие карбида железа 

Fe3C 

Fe3C(т) + С02 (г)→ 3Fe (т) + 2СО (г). (XIV 

Константа   равновесия   реакции (XIV)   при 900° С 

K=p
2

co2/pco=9,2 

откуда следует, что при соотношении Р
2
с0/Рсо равновесие смещается 

вправо — происходит обезуглероживание стали, а при соотношении 
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P
2

c/Pco> 8,2 равновесие смещается влево — в сторону образования 

Fe3C(происходит науглероживание). 

При взаимодействии железа с водой устанавливается равновесие 

Fe (т) + Н2О (г) → FeO (т) 4- Н2 (г); 

константа равновесия этой реакции при 850° С равна 

К = pHOH/pH2=2 

Поэтому при данной температуре при соотношении Рн2/рн2о>2 

равновесие смещается влево — окисление железа не происходит, а 

при рH2/рн2о <2 оно смещается вправо — железо окисляется. 

В атмосфере водорода между сталью и газовой средой устанавли-

вается равновесие 

Fe3C(т) + 2Н2 (г) →3Fe (т) + СН4(г). 

При температуре 800° С константа равновесия этой реакции равна 

К = Рсн4/Рн2 = 20 

откуда следует, что при соотношении исходных концентраций 

PCH2/PH2>20 равновесие смещается влево — происходит науглеро-

живание а при PCH4/PH2<2оно смещается вправо — происходит обез-

углероживание. 

В настоящее время для создания защитных атмосфер в отечествен-

ной промышленности применяют смеси четырех типов: 

1) водород—водяной пар—азот; 

2) водород—водяной пар—оксид углерода (II) — азот; 

3) оксид углерода (II)—оксид углерода (IV)—водород—водяной 

пар—азот; 

4) азот—оксид углерода (II)—водород. 

Для ряда сплавов, например жаропрочных на никелевой основе и 

титановых, рекомендуется также производить нагрев в вакууме либо в 

атмосфере очищенного аргона или гелия. 

Состав атмосферы может способствовать облегчению образования 

на металлах защитных пленок. На нержавеющих хромоникелевых 

сталях пленки с высокими защитными свойствами получаются в ат-

мосфере продуктов сгорания топлива с избытком воздуха (коэффици-

ент расхода). 

Окисление магния при температуре ~550° С резко уменьшается в 

присутствии оксида углерода (IV) и оксида серы (IV), наличие кото-



 

99 

 

рых приводит к возникновению защитных пленок карбоната и суль-

фата магния. 

2. Обработка растворов электролитов 

Обработка коррозионной среды для снижения ее агрессивности 

сводится к уменьшению содержания деполяризатора и введению в нее 

замедлителей или ингибиторов коррозии. 

Уменьшение содержания деполяризатора достигается нейтрализа-

цией кислых растворов, вызывающих коррозию с водородной деполя-

ризацией, или удалением кислорода из раствора электролита (обес-

кислороживание) . Нейтрализацию кислых сред, например шахтной 

воды, производят введением негашеной извести или едкого натра: 

2Н
+
 + СаО = Са

2+
 + Н2O; 

Н
+
 + ОН

-
 = Н2O. 

Уменьшение содержания кислорода в воде достигается химиче-

ским, термическим и десорбционным способами. 

При химическом обескислороживании в воду добавляют восстано-

вители, которые вступают во взаимодействие с растворенным кисло-

родом и связывают его. Такими восстановителями являются гидро-

сульфит натрия, сульфит натрия, гидразин и др.: 

2Na2S204 + 4NaOH + 302 = 4Na2S04 + 2Н20; 

2Na2S03 + 02 =2Na2S04; 

N2H4-H20 + 02 = N2 + 3H20. • 

Удаление кислорода из воды происходит также При пропускании 

ее через слой свежих железных стружек при температуре ~85°С. При 

этом железо корродирует с кислородной деполяризацией, в результате 

чего кислород связывается в оксид железа FesCv 

3Fe + 202 = Fe304. 

Связывание растворенного кислорода достигается также при про-

пускании воды через слой сульфида железа: 

4FeS + 02 + 10Н20 = 4Fe(OH)3 + 4H2S. 

При введении в коррозионную среду ряда ингибиторов скорость 

коррозии металлов и сплавов уменьшается. Для защиты от коррозии 

стальных изделий в замкнутых охладительных и отопительных систе-

мах используют ингибитор Антикор-П, представляющий собой ком-
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плексное соединение борной кислоты с глюконатом кальция или на-

трия. В нейтральных водных и водно-нефтяных сильно минерализо-

ванных средах и в системах утилизации сточных вод на нефтепро-

мыслах для защиты от коррозии стальных деталей применяют инги-

биторы ИКБ-4 и ИКБ-8, представляющие собой продукты на основе 

синтетических жирных кислот. Эти ингибиторы вводят в агрессивные 

среды в виде водных растворов и растворов в нефтепродуктах. 

 

 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА 

Скорость электрохимической коррозии можно значительно умень-

шить, если металлическую конструкцию подвергнуть поляризации. 

Этот метод получил название электрохимической защиты. В зависи-

мости от вида поляризации различают катодную и анодную защиту: 

 

1. Катодная защита 

Катодная защита — наиболее распространенный вид электрохими-

ческой защиты. Ее используют для борьбы с коррозией таких метал-

лов, как сталь, медь, латунь, алюминий, в условиях несильно  агрес-

сивных сред. Онаэффективна для предотвращения коррозионного рас-

трескивания, межкристаллитной коррозии, обесцинкования латуней, 

питтинга сталей в почвах и морской воде. Наибольшее применение 

катодная защита получила для борьбы с коррозией подземных соору-

жений (трубопроводов, газопроводов, кабельных установок), метал-

лических конструкций в морской и речной воде. 

Катодную поляризацию можно осуществлять путем присоединения 

защищаемой конструкции к отрицательному полюсу внешнего источ-

ника тока или к металлу, имеющему более электроотрицательный 

электродный потенциал. В последнем случае нет надобности во внеш-

нем источнике тока, так как образуется гальванический элемент с тем 

же направлением тока, т. е. защищаемая деталь становится катодом, а 

более электроотрицательный металл, называемый протектором, — 

анодом. 
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Катодная защита внешним током 

. Отрицательный полюс внешнего источника тока присоединен к за-

щищаемой металлической конструкции , а положительный полюск 

вспомогательному электроду, работающему как анод. В процессе за-

щиты анод активно разрушается и подлежит периодическому восста-

новлению. 

В качестве материала анода применяют чугун, сталь, уголь, графит, 

металлический лом (старые трубы, рельсы и др.). Так как эффектив-

ное сопротивление прохождению электрического тока оказывает 

только тот слойпочвы, который находится в непосредственной близо-

сти от анода, то его обычно помещают в так называемую засыпку 3 — 

толстый слой кокса, в который добавляют 3—4 ч. (по массе) гипса и 1 

ч. поваренной соли. Засыпка имеет высокую электропроводность, бла-

годаря чему снижается переходное сопротивление почва—анод. 

Для защиты сооружений в воде аноды устанавливают на дне рек, 

озер, морей. В этом случае засыпка не требуется. 

Катодную защиту заводской аппаратуры (холодильников, теплооб-

менников, конденсаторов и др.), подвергающейся воздействию агрес-

сивной среды, осуществляют путем подсоединения к отрицательному 

полюсу внешнего источника тока и погружения анода в эту среду. 

Накладываемое для защиты напряжение выбирают из необходимо-

сти обеспечения защитной плотности тока определенной величины. 

Естественно, что в грунте или в жидкой среде с высоким электриче-

ским сопротивлением накладываемое напряжение должно быть боль-

ше, чем в среде с малым сопротивлением. 

Величину оптимальной защитной плотности тока рассчитывают в 

зависимости от природы защищаемого металла, типа коррозионной 

среды, величины переходного сопротивления между металлом и сре-

дой. Во всех случаях оптимальная защитная плотность тока должна 

превышать плотность тока, эквивалентную скорости коррозии метал-

ла в той же среде. Чем выше скорость коррозии, тем больше защитная 

плотность тока. Важно также, чтобы она была равномерной по всей 

поверхности защищаемой конструкции. 

Превышение оптимальной величины защитной плотности тока не-

желательно, так как может привести к некоторому снижению катод-
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ной защиты (эффект «перезащиты») . Эффективность катодной защи-

ты характеризуется величиной защитного эффекта 

Z=((ki-ka)/ki)*100 

 

где  ki—показатель скорости коррозии металла без катодной защиты; 

ka— то же, при катодной защите, и величиной коэффициента защит-

ного действия 

k3=∆m1-∆m2/ki 

где ∆m1—уменьшение массы металла в коррозионной среде без ка-

тодной защиты; iK— катодная плотность тока. Катодную защиту 

внешним током широко применяют как дополнительное средство за-

щиты к изоляционному покрытию. При этом изоляционное покрытие 

не обязательно должно быть беспористым, так как защитный ток в ос-

новном протекает по обнаженным участкам металла, которые и нуж-

даются в защите. 

Применяют катодную защиту и к конструкциям, имеющим значи-

тельные коррозионные повреждения, что позволяет приостановить 

дальнейшее распространение коррозии. 

Катодная защита внешним током нецелесообразна в условиях ат-

мосферной коррозии, в парообразной среде, в органических раствори-

телях, так как в этом случае коррозионная среда не обладает доста-

точной электропроводностью. 

2. Протекторная защита 

 К защищаемой конструкции присоединяют более электроотрица-

тельный металл — протектор , который, растворяясь в окружающей 

среде, посылает электроны конструкции и катодно заполяризовывает 

ее. После полногорастворения   протектора    или потери контакта его 

cзащищаемой конструкцией протектор необходимо возобновлять. 

Протектор работает эффективно, если переходное сопротивление 

между ним и окружающей средой невелико. В процессе работы про-

тектор, например цинковый, может покрываться слоем нераствори-

мых продуктов коррозии, которые изолируют его от окружающей 

среды и резко увеличивают переходное сопротивление. Для борьбы с 

этим протектор помещают в наполнитель — смесь солей, которая соз-

дает вокруг него определенную среду, облегчающую растворение 
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продуктов коррозии и повышающую эффективность и стабильность 

работы протектора в грунте . 

Действие протектора ограничивается определенным расстоянием. 

Максимально возможное удаление протектора от защищаемой конст-

рукции называется радиусом действия протектора. Он зависит от ряда 

факторов, важнейшими из которых являются электропроводность 

среды, разность потенциалов между протектором и защищаемой кон-

струкцией, поляризационные характеристики. С увеличением элек-

тропроводности среды защитное действие протектора распространя-

ется на большее расстояние. Так, радиус действия цинкового про-

тектора при защите стали в дистиллированной воде равен 0,1см, мор-

ской воде 4 м, в 3%-ном растворе NaCl 

Протекторную защиту по сравнению с катодной защитой внешним 

током целесообразно использовать в тех случаях, когда получение 

энергии извне связано с трудностями или если сооружение специаль-

ных электролиний экономически невыгодно. 

В настоящее время протекторную защиту применяют для борьбы с 

коррозией металлических конструкций в морской и речной воде, 

грунте и других нейтральных средах. Использование протекторной 

защиты в кислых средах ограничивается высокой скоростью саморас-

творения протектора. 

Как и в случае катодной защиты внешним током эффективность 

протекторной защиты возрастает при ее совместном использовании с 

защитными покрытиями. Так, нанесение битумного покрытия на тру-

бопроводы значительно улучшает распределение защитного тока, 

уменьшает число анодов и увеличивает протяженность участка тру-

бопровода, защищаемого с помощью одного протектора. Если одним 

магниевым анодом можно обеспечить защиту непокрытого трубопро-

вода длиной всего 30 м, то защита покрытого битумом трубопровода 

действует на длину до 8 км, 

3. Анодная защита 

Скорость электрохимической коррозии металла может быть 

уменьшена и при его анодной поляризации, если она смещает потен-

циал защищаемого металла в пассивную область. На этом принципе 

основана анодная защита внешним током, при которой защищаемую 

конструкцию подсоединяют к положительному полюсу внешнего ис-
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точника тока, а вспомогательный электрод (катод)—к отрицательно-

му. 

Метод анодной защиты имеет относительно ограниченное приме-

нение, так как пассивация эффективна в основном в окислительных 

средах при отсутствии активных депассивирующих ионов, например 

ионов хлора для железа и нержавеющих сталей. Кроме того, анодная 

защита потенциально опасна: в случае перерыва подачи тока возмож-

но активирование металла него интенсивное анодное растворение. 

Поэтому анодная защита требует наличия тщательной системы кон-

троля. 

В отличие от катодной защиты скорость коррозии при анодной за-

щите никогда не уменьшается до нуля, хотя может быть и очень не-

большой. Зато защитная плотность тока здесь значительно ниже, а по-

требление электроэнергии невелико. 

Другое достоинство анодной защиты — высокая рассеивающая 

способность, т. е. возможность защиты на более отдаленном от катода 

расстоянии и в электрически экранированных участках. 

Метод анодной защиты используют для металлов и сплавов, легко 

пассивирующихся при анодной поляризации. В химической промыш-

ленности его успешно применяют для снижения скорости коррозии 

низкоуглеродистой стали в серной кислоте и в растворах, содержащих 

аммиак и нитрат аммония, а также для защиты конструкционных ма-

териалов, например углеродистой и нержавеющей сталей, способных 

пассивироваться во многих средах. 

МЕТОДЫ КОРРОЗИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

1. Классификация методов и цель исследований 

По характеру организации все методы коррозионных исследований 

и испытаний можно разделить на три группы: 

Лабораторныеметоды— исследования специально приготовлен-

ных образцов в искусственно созданных условиях протекания кор-

розии. Лабораторные исследования являются ускоренными. Их про-

ведению предшествует теоретический анализ, позволяющий правиль-

но определить методику.и условия осуществления исследования. 
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Полевыеметоды—исследования специально приготовленных об-

разцов в естественных условиях: в атмосфере, почве, море, цехе пред-

приятия и др. Особенность этих испытаний — длительность, до-

статочная для ответа на вопрос о характере поведения металла или 

средств его защиты в эксплуатационных условиях. 

Натурныеметоды— испытания реальных деталей в естественных 

условиях, в том числе проведение наблюдений за нормально экс-

плуатирующимися или находящимися на длительном хранении изде-

лиями. Натурные испытания базируются на результатах лабораторных 

и полевых исследований. Полезные для практики результаты могут 

быть получены только длительными испытаниями. 

По характеру проведения исследований и способу оценки их ре-

зультатов различают методы: высокотемпературные и низкотемпе-

ратурные, массовые, объемные, оптические, электрохимические, кор-

розионно-механические, в жидкой и газообразной средах и др. 

Коррозионные исследования и испытания проводят для решения 

различных научных и практических задач. Учитывая, что проблема 

коррозии требует разрешения конкретных практических задач, це-

лесообразно определить следующие цели коррозионных исследований 

и испытаний: 

1. Выбор наилучшего металла для изготовления данного прибора, 

машины, орудия. Это—наиболее распространенная цель иссле-

дований, направленная на определение возможности применения того 

или иного материала в определенной коррозионной среде при со-

ответствующих внешних условиях (температуре, механических на-

пряжениях и т. д.). 

2. Выбор наилучшего метода защиты от коррозии. Это осуще-

ствляют в том случае, если металл нельзя эксплуатировать без при-

менения соответствующих защитных мероприятий и следует опреде-

лить тип, толщину или способ получения защитного покрытия, способ 

электрозащиты, способ консервации и др. 

3. Оценка коррозионной агрессивности среды. Исследования про-

водят для выяснения типа материалов, способных эксплуатироваться 

в данной среде, а также с целью определения возможности примене-

ния данной жидкости или газа в конкретном изделии. Такие исследо-

вания, например, проводят при создании новых моторных масел или 

специальных жидкостей для гидросистем. Важный раздел этой груп-
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пы исследований — определение изменения агрессивности среды в 

процессе эксплуатации или хранения. 

4. Контроль качества готовой продукции. Для проведения этих ис-

следований разрабатывают стандартные методы и критерии оценки 

качества продукции. С помощью этих методов осуществляют конт-

роль качества защитных покрытий и определение соответствия уста-

новленным требованиям коррозионной стойкости выпускаемых ме-

таллов. Типовой пример — определение склонности хромоникелевых 

сталей к межкристаллитной коррозии. 

5. Определение причин преждевременного выхода изделий из 

строя. Как известно, в связи с развитием коррозии наблюдаются слу-

чаи преждевременного выхода из строя деталей или изделий, наруше-

ние нормального режима их эксплуатации, а также отклонение от ус-

тановленных норм их рабочих показателей (мощности, про-

изводительности и т. д.). Поэтому важно установить конкретную при-

чину наблюдаемых нарушений: связана ли она с конструктивными, 

технологическими причинами, нарушением условий эксплуатации 

или случайными факторами. Знать конкретные причины выхода изде-

лий из строя необходимо, чтобы принять меры, обеспечивающие дли-

тельную и надежную эксплуатацию изделий, а в некоторых случаях 

— и для решения вопроса о прекращении эксплуатации данного типа 

изделий впредь до устранения выявленных опасных недостатков. 

6. Прогнозирование сроков эксплуатации и хранения изделий. Эти 

испытания и исследования направлены не только на решение вопроса 

о возможности эксплуатации или хранения изделий в различных кли-

матических зонах и условиях в течение определенного срока без сни-

жения соответствующих эксплуатационных характеристик, но и на 

определение комплекса необходимых мероприятий, которые следует 

проводить на изделии в течение указанного срока. К таким мероприя-

тиям относятся: периодические осмотры, удаление следов возникшей 

коррозии, возобновление покрытий, смазок, осушителей, замена от-

дельных деталей изделия, ремонт барьерной упаковки, продувка и 

просушка скрытых полостей и т. д. Следует отметить еще одну важ-

ную сторону этой группы исследований. Дело в том, что, несмотря на 

тщательный выбор материалов, средств защиты и методов ухода при 

эксплуатации, полностью предотвратить коррозию все же невозмож-

но. Поэтому возникает вопрос о допустимоститех или иных видов 
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коррозии на каждой конкретной детали. Отсутствие критериев допус-

тимости коррозионных поражений приводит либо к необходимости 

прекращения эксплуатации при первых же признаках коррозии, либо 

к опасному пренебрежению к развитию коррозионного процесса на 

деталях. 

Оценку результатов коррозии осуществляют прямыми и кос-

венными методами в соответствии с принятыми для данного типа ис-

следований показателями (см. гл. I ) .  Необходимо при этом иметь в 

виду, что все результаты коррозионных исследований сравнитель-

ныи не обладают свойствами абсолютных характеристик, какие, на-

пример, присущи механическим характеристикам металлов: проч-

ность, пластичность, ударная вязкость и т. д. 

 

2. Лабораторные методы 

Основныепринципыисследований 

Лабораторные испытания организуют и проводят таким образом, 

чтобы были получены полезные для практики результаты. Непра-

вильно проведенные опыты могут привести к результатам, которые 

при практической реализации приведут к отрицательным последст-

виям. Рекомендует учитывать ряд важных принципов проведения ус-

коренных коррозионных исследований. Рассмотрим некоторые из 

них: 

1.Проводить испытания в условиях, когда коррозия протекает по 

тому же механизму, что и в условиях эксплуатации. Например, нет 

смысла проводить испытания в кислой среде, где коррозия протекает 

с водородной деполяризацией, если подбирается марка стали для из-

готовления детали, которая будет эксплуатироваться в обычных атмо-

сферных условиях. 

2.Состав и свойства коррозионной среды должны соответствовать 

требованиям эксплуатации. Для имитации морской атмосферы необ-

ходимо присутствие в коррозионной среде твердых частиц соли, про-

мышленной атмосферы — присутствие сернистого газа. 

3.Принимать во внимание условия работы изделий в эксплуатации. 

Если следует подбирать материал для эксплуатации в атмосферных 

условиях, то уместно применить методику, основанную на периоди-
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ческой конденсации влаги на поверхности металла. Например, сваи 

для нефтепромыслов испытывают периодическое смачивание морской 

водой. Поэтому при исследовании, направленном на подбор материа-

лов или средств защиты для свай, необходимо проводить периодиче-

ское смачивание образцов. 

4.Учитывать особенности физико-химической природы исследу-

емого металла. Проведение испытаний при периодической конденса-

ции ускоряет коррозию стали и цинка, а коррозию никеля практиче-

ски не ускоряет. Периодическое смачивание ускоряет коррозию же-

леза, стали и алюминиевых сплавов, а кадмия и чистого алюминия не 

ускоряет. 

5.Следует правильно выбирать показатель коррозии. Например, ве-

совой метод применим к стали, меди, цинку и неприменим к алю-

миниевым сплавам и нержавеющим сталям, склонным к местным ви-

дам коррозии (межкристаллитной, питтинговой). Последнее отно-

сится и к защитным покрытиям, для которых в качестве показателя 

удобно выбрать либо время до появления первого очага коррозии, ли-

бо число коррозионных точек на единице поверхности. 

6.Учитывать контролирующий фактор коррозионного процесса. 

Для выяснения этого фактора проводят соответствующие измерения и 

построение поляризационных кривых. Общее правило ускорения кор-

розионных испытаний — влиять на тот фактор, который является кон-

тролирующим. Например, в случае процесса в нейтральной среде, ко-

гда тормозящим фактором является диффузия кислорода к поверхно-

сти металла, целесообразно уменьшать степень катодного контроля 

путем интенсивного перемешивания коррозионной среды. При омиче-

ском контроле необходимо увеличить электропроводность среды пу-

тем введения нейтральной соли или некоторого увеличения темпера-

туры испытаний. 

7.Ускорять процесс в течение значительной части времени ис-

пытаний. Это, в частности, относится к имитации условий протекания 

коррозии в атмосфере, когда, например, следует чаще возобновлять 

тонкую пленку влаги на поверхности металла, а не проводить испыта-

ния при полном погружении образца. 

8.Ускорять процесс агрессивными компонентами или деполяри-

заторами. Например, добавка в коррозионную среду 0,1% перекиси 
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водорода увеличивает скорость коррозии с кислородной деполяри-

зацией. 

9.Учитывать возможность ускорения процесса при повышении 

температуры. Ускорить коррозию путем' увеличения температуры 

можно в случае протекания процесса с водородной деполяризацией. 

Это невозможно при кислородной деполяризации, так как выше 60° С 

растворимость кислорода резко снижается. При водородной деполя-

ризации раствор можно нагреть до любой температуры, вплоть до 

температуры кипения. 

Исследования на газовую коррозию 

При исследовании газовой коррозии опыты ведут в статических либо 

в динамических условиях. Под статическими условиями следует по-

нимать помещение образцов в печь в фарфоровых или кварцевых тиг-

лях, выдержку их в течение определенного времени при заданной 

температуре, извлечение по окончании испытаний и определение из-

менения массы. 

Под динамическими условиями следует понимать возможность 

изучения 

кинетики окисления без извлечения образцов из печи, что позволя-

ет снять полную кривую время коррозия на одномобразце. Для 

проведения таких испытаний образец, находящийся в трубчатой-

вертикально стоящей муфельной печи,подвешивают на платиновой 

или нихромовой проволоке к чашке аналитических весов. Это по-

зволяет постоянно следить за изменением массы образца.Возможно 

применение самописцев, автоматически регистрирующих результа-

тиспытаний. 

При статических испытаниях определяют либо увеличение массы в 

случае, когда пленка прочно держится на поверхности металла, либо 

убыль массы, когда пленка отшелушивается от металла. Полное уда-

ление окалины с углеродистых и низколегированных сталей проводят 

катодной обработкой в 10%-ном растворе серной кислоты с добавкой 

1 г/л ингибитора (уротропин, уникод) при комнатной температуре и 

плотности тока 10—15 А/дм
2
. Имеются рекомендации и по удалению 

продуктов газовой коррозии с других металлов. 

Испытания на газовую коррозию (жаростойкость) проводят, либо в 

воздухе, либо в специально созданной смеси агрессивных газов. 
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Исследования в электролитах 

Практически используют многие виды коррозионных испытаний в 

электролитах, для которых готовят образцы заданных размеров, пред-

варительно подвергнув их поверхностной очистке и обезжириванию. 

Образцы подвешивают или закрепляют в соответствующих установ-

ках на приспособлениях, изготовленных из стекла или какого-либо 

полимерного материала. 

В качестве коррозионной среды используют агрессивный раствор, 

выбранный исходя из результатов предварительного теоретического 

анализа. Часто в качестве коррозионной среды применяют 3%-

ныйNaCl. Присутствие в растворе иона-активатора ускоряет процесс, 

однако раствор NaCl не является универсальной средой для корро-

зионных испытаний. Присутствие хлор-иона наболее эффективно для 

металлов, корродирующих с анодным контролем. 

Испытания при постоянном погружении (рис. 76) можно проводить 

при полном или частичном погружении. При необходимости их ведут 

в условиях перемешивания, нагрева, при аэрации коррозионной сре-

ды, а также в протоке коррозионной среды. 

Испытания при периодическом погружении проводят с целью уско-

рить процесс путем постоянного возобновления на поверхности ме-

талла тонкой пленки электролита. При этом толщина пленки должна 

быть не менее 30—50 мкм. Оптимальной считается толщина 100—200 

мкм. 

Если процесс идет с кислородной деполяризацией, то уменьшение 

толщины пленки влаги ускоряет коррозию. При анодном контроле это 

замедляет ее. При испытании на коррозию при периодическом погру-

жении возобновление пленки влаги проводят несколько раз в течение 

1 ч, чтобы 15—20% времени образцы были в погруженном состоянии, 

а 80—85% времени — вне электролита. 

Конструктивное оформление испытаний при периодическом по-

гружении может быть выполнено двояко: либо с применением вра-

щающегося колеса, либо с применением поднимающейся и опускаю-

щейся штанги, на которую подвешены испытуемые образцы .  

Испытания при постоянной влажности проводят в коррозионных 

камерах, представляющих собой  обычно  термостатированныекамеры 

с прозрачными стенками, снабженные автоматическими системами 
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нагрева и поддержания внутри камеры необходимой относительной 

влажности. Чаще всего испытания проводят при 100%-ной относи-

тельной влажности. 

Необходимое значение относительной влажности может быть дос-

тигнуто и помещением внутрь камеры сосуда с раствором серной ки-

слоты или глицерина. Изменение концентрации H2SO4 в пределах 2—

96% позволяет менять относительную влажность в диапазоне 12—

42%. Возможно проведение испытаний при постоянной влажности не 

только в коррозионной камере, но и в обычном эксикаторе. 

Ускорения коррозии при испытании при постоянной влажности 

достигают введением в коррозионную среду коррозионноактивных 

агентов (S02, Cl2, NH3, MgCl2, NaCl). Активными катодными депо-

ляризаторами являются S02 и СЬ. 

Испытания, воспроизводящие условия конденсации, имитирующие ат-

мосферную коррозию, проводят также в коррозионных камерах. При 

этом осуществляется периодический нагрев и охлаждение, что приво-

дит к периодическому достижению точки росы, т. е. к конденсации 

влаги на поверхности металла. Чем больше относительная влажность, 

тем меньше необходимая степень понижения температуры. Испыта-

ния ведут таким образом, чтобы на поверхности металла периодиче-

ски возникала пленка влаги толщиной 100—200 мк&г. 

Электрохимические исследования 

Проведение электрохимических исследований позволяет получить 

данные, характеризующие механизм протекания коррозионного про-

цесса, определяй контролирующий фактор, а также скорость рас-

творения металла. Основной метод электрохимических исследова-

ний— съемка поляризационных кривых (см. гл. V), которую можно 

осуществлять гальваностатическим или потенциостатическим спо-

собом. 

При гальваностатическом способе задается величина тока и из-

меряется наблюдаемая величина потенциала. При потенциостатиче-

ском способе, наоборот, задается величина потенциала и измеряется 

величина тока. В настоящее время наиболее распространен последний 

метод, так как он дает возможность выявить область пассивного со-

стояния на анодной поляризационной кривой. Для съемки таких кри-

вых используют потенциостаты (например, типа П-5848), позволяю-
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щие проводить автоматическую запись кривых потенциал — ток при 

разных скоростях роста потенциала во времени. 

При съемке поляризационных кривых в качестве электродов срав-

нения обычно применяют хлорсеребряный или каломельный элек-

трод. Если коррозия протекает с водородной деполяризаци-

ей,изменение потенциал а во времени и схемы коррозионных диа-

грамм при смещении потенциала в положительную и отрицательную 

стороны(кислая среда), катодные поляризационные кривые снимают 

таким образом, чтобы величина тока менялась примерно от 0,25 до 

5— 10 мА/см
2
. В нейтральных средах это обычно осуществляют при 

более низких токах: 1—1000 мкА/см
2
. Предельный диффузионный ток 

по кислороду составляет примерно 15—30 мкА/см
2
. 

При съемке катодной кривой потенциал смещают в отрицательную 

сторону , при съемке анодной кривой — в положительную сторону, 

чтобы захватить область пассивности и перепассивации.  

Аналогичными опытами можно определить причину смещения по-

тенциала в отрицательную сторону  

Электрохимически оценивают способность металла к восстанов-

лению пассивного состояния. Для этого наблюдают изменение ве-

личины потенциала после прекращения зачистки поверхности ме-

талла. В процессе зачистки потенциал смещается в отрицательную 

сторону — металл активируется. После прекращения зачистки на ме-

талле вновь образуется пассивная пленка и потенциал возвращается к 

своему начальному значению. Если это происходит быстрее, а), сле-

довательно, этот металл обладает в данном растворе более высокой 

способностью к восстановлению пассивного состояния. 

Электрохимические методы исследования разнообразны, их по-

стоянно совершенствуют и развивают, и в настоящее время они иг-

рают решающую роль в развитии теории коррозии и изыскании эф-

фективных методов защиты металлов. С помощью этих методов оп-

ределяют оптимальные концентрации ингибиторов, свойства защит-

ных покрытий, режимы электрохимической защиты и т. д.  

Коррозионно-механическиеиспытания 

Испытания на коррозию под напряжением проводят по двум воз-

можным схемам: испытания при постоянном' напряжении и испыта-

ния при постоянной деформации . При этом принципиальные схемы 

создания напряжений или деформации могут быть различными. 
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Оценку результатов испытаний ведут по времени до растрески-

вания образца или до его полного разрушения. Склонность к кор-

розионному растрескиванию иногда определяют по относительному 

количеству образцов, претерпевших растрескивание за данный про-

межуток времени. 

Испытания на коррозионную усталость ведут на обычных машинах 

для усталостных испытаний металлов, которые снабжаются специаль-

ной подвесной ванной с электролитом.  В этой ванне  во 
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время испытаний находится образец, испытывающий циклические 

знакопеременные нагрузки. Возможен струйный подвод коррозион-

ной среды к поверхности образца. 

Испытания чаще всего ведут при изгибе с вращением. Испытания, 

проведенные при различных величинах напряжений, позволяют по-

строить усталостные кривые (напряжение — время до разрушения) и 

определить условный предел коррозионно-механической усталости. 

3. Полевые и натурные испытания 

Полевые испытания проводят на специально оборудованных клима-

тических коррозионных станциях. Эти станции расположены в раз-

личных климатических зонах и позволяют выявить специфику влия-

ния климатических факторов на металлы, средства их защиты, а также 

определить влияние контакта металла с другими металлами и неме-

таллами. На коррозионной станции располагают стенды для экспони-

рования образцов, которые закрепляют под углом 30—45° к горизон-

ту. Эти стенды можно устанавливать на открытом воздухе, под наве-

сом или в специальном жалюзийном домике для исключения попада-

ния на образцы атмосферных осадков. На коррозионной станции обя-

зательно ведут необходимые метеорологические наблюдения и про-

водят анализы воздуха на содержание агрессивных газов и механиче-

ских загрязнений. 

Коррозионные станции, расположенные вблизи моря, имеют стен-

ды для испытания образцов под водой и в условиях периодического 

смачивания. При испытаниях на почвенную коррозию образцы распо-

лагают в грунте на различной глубине. 

Полевые испытания длительны и продолжаются от одного года до 

нескольких десятков лет. В качестве показателей коррозии при-

нимают изменение массы, площадь поверхности, занятую продуктами 

коррозии, количество коррозионных точек, глубину коррозии и др. 

Проводят также некоторые электрохимические измерения. 

Натурные испытания отличаются высокой сложностью, поскольку 

объектом исследования являются конкретные образцы техники. Эти 

испытания заключаются в регулярном наблюдении за состоянием от-

дельных деталей и изменением рабочих параметров данного образца 

техники, если эти параметры зависят от коррозионного состояния от-

дельных деталей. При натурных испытаниях периодически осуществ-
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ляют частичную или полную разборку изделия. Оценку состояния от-

дельных деталей и изделия в целом ведут в значительной степени ви-

зуально. В отдельных случаях выборочно проводят механические или 

другие испытания прокорродировавших деталей. 

Натурные испытания изделий ведут в различных климатических 

зонах в реальных условиях эксплуатации в течение всего установ-

ленного срока службы этих изделий. Натурным испытаниям подвер-

гают также изделия, находящиеся на длительном опытном хранении, 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ 

Ограниченность природных ресурсов 

Как отмечено в , проблема коррозии — это не только проблема по-

вышения эксплуатационно-технической надежности и долговечности 

металлоконструкций, но и проблема экономически выгодного исполь-

зования природных ресурсов и материальных средств. Известно, что в 

последние десятилетия, особенно в последние годы, остро ощущается 

ограниченность природных ресурсов. Поэтому нерациональное ис-

пользование этих ресурсов ставит под угрозу не только перспективы 

дальнейшего развития промышленности и сельского хозяйства, но и 

экологическое равновесие в природе. В предотвращении опасных по-

следствий истощения природных ресурсов борьбе с коррозией метал-

лов отводится существенное место. 

Каким же образом оцениваются природные ресурсы в настоящее 

время? Ответ на этот вопрос можно охарактеризовать некоторыми 

обобщенными цифрами. Если говорить об энергетических ресурсах, 

то считается, что к 2000 г. будет потреблено 80% мировых запасов 

нефти, 70% газа и 2—3% угля. Учитывая эти данные, нельзя рассчи-

тывать на то, что полимерные материалы, производимые в основном 

путем переработки нефти и газа, смогут составить ощутимую конку-

ренцию металлам в качестве коррозионностойких конструкционных 

материалов. 

Что касается собственно металлов, то по величине отношения А, 

отражающего их разведанные запасы, отнесенные к прогнозируемой 

до 2000 г. потребности, их можно разделить на следующие четыре 

группы. 
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1. Достаточные ресурсы (А> 10): бериллий, магний, рений и неко-

торые другие металлы. 

2. Ограниченные ресурсы (10>А>5); соотношение А для некоторых 

металлов равно: ниобий 9,4, ванадий 7,1, редкоземельные элементы и 

иттрий 6,0, хром 5,1. 

3. Ресурсы, близкие к исчерпанию (5>А>1):  железо 4,4, алюминий 

3,6, родий 3,4, платина 3,3, титан 3,3, кобальт 2,2, палладий 2,0, ни-

кель 1,6, молибден 1,4, олово 1,3, вольфрам 1,2, золото 1,1, кадмий 

1,1, медь 1,1, ртуть 1,1, свинец 1,1. 

4. Полное исчерпание ресурсов (А<1):  индий 0,7, цинк 0,6, серебро 

0,4, висмут 0,3. 

Рассмотрение приведенных данных показывает, что большинство 

практически важных металлов может быть отнесено к тем, ресурсы 

которых либо близки к исчерпанию, либо полностью исчерпаны. По-

этому, естественно, что борьба за сохранение этих металлов в экс-

плуатации будет обостряться при дальнейшем развитии уровня произ-

водства во всех промышленно развитых странах. 

Общность коррозионных и экологических проблем 

Ежегодно мировая промышленность в целях удовлетворения мате-

риальных потребностей общества извлекает из недр земли 10—11 

млрд. т топлива, руды и других необходимых веществ. Конечная про-

дукция — металлы, пластмассы, текстиль, стройматериалы и т. д. — 

составляет примерно 2 млрд. т. Таким образом, ежегодные отходы, за-

грязняющие окружающую среду, составляют 8—9 млрд. т. Анализ по-

следствий, вызванных этими отходами, показывает, что те же самые 

вредные вещества, которые опасно влияют на экологическое равнове-

сие в природе, вызывают и коррозию металлов. 

Так например, атмосфера интенсивно загрязняется эмиссией раз-

личных газов, пыли и дыма. В отношении коррозии металлов наибо-

лее опасными являются двуокись серы, сероводород, окислы азота, а 

также пыль, содержащая примеси металлов, имеющих высокое поло-

жительное значение потенциала (медь, ртуть и т. д.). 

Годовая эмиссия S02 в мире составляет примерно 140— 150 млн. т. 

Таким образом, в атмосферу ежегодно выделяется более 70 млн. т се-

ры, т. е. вдвое больше, чем необходимо для годового производства 

серной кислоты. Такое большое количество двуокиси серы, выделяе-
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мое в атмосферу, представляет одновременно и биологическую, и 

коррозионную опасность. В промышленных районах и городах кон-

центрация S02 часто превышает 2 мг/м
2
, что, с одной стороны, спо-

собно вызвать развитие у человека болезней дыхательных путей и 

весьма опасно для полезных растений и хвойных лесов, а с другой 

стороны, — увеличение скорости коррозии различных металлов в 5—

10 раз, по сравнению с поведением металлов в сельской местности. 

В некоторых случаях присутствие S02 в атмосфере приводит к по-

нижению рН дождевой воды до 2—3. 

Сероводород примерно в 100 раз токсичнее двуокиси серы. В кор-

розионном отношении он наиболее опасен для изделий элек-

тротехнической и радиоэлектронной отраслей промышленности. Это 

вызывает резкое увеличение потребления благородных металлов — 

золота, серебра, родия, которые широко используют при изготовлении 

различных контактов в соответствующих установках, приборах и осо-

бенно изделиях микроэлектроники. 

Биологически опасны и одновременно коррозионноопасны окислы 

азота, хлористый водород и фтористый водород. В присутствии влаги 

они вызывают коррозию цветных металлов (окислы азота, образую-

щие при растворении азотную кислоту), коррозию таких металлов, как 

алюминий, титан, цирконий (фтористый водород). Питтинговая кор-

розия хромоникелевых сталей возникает при концентрации хлоридов 

около 2 мг/л. 

Большую биологическую и коррозионную опасность вызывает 

сброс хлоридов в реки и водоемы. Только в ФРГ в реки ежегодно 

сбрасывается 9—10 млн. т. хлоридов. Повышение агрессивности во-

ды, происходящее в результате промышленных сбросов, резко снижа-

ет промысловое значение рек и озер. 

Тепловые электростанции и металлургические заводы в большом 

количестве выделяют в атмосферу твердые вещества в виде пыли. В 

настоящее время содержание пыли в атмосфере на 20% выше, чем в 

начале века. Если пыль содержит углерод или другие восстановители, 

то это приводит к восстановлению пассивирующих слоев на сталях и 

вызывает развитие локальной коррозии. 

Опасно осаждение на стали, алюминии и цинке пыли, содержащей 

более благородные металлы, например медь и ртуть, что приводит к 

развитию контактной коррозии. Не только коррозионная, но и биоло-
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гическая опасность пыли, содержащей ртуть, становится очевидной, 

если учесть масштабы выделения этого металла в атмосферу. Напри-

мер, в США при сжигании угля с летучей золой в атмосферу ежегодно 

выделяется 5000 т ртути, что составляет около половины ее мирового 

производства. Большую опасность представляет и выделение в атмо-

сферу свинца с выхлопными газами автотранспорта. 

Таким образом, затраты на мероприятия, направленные на предот-

вращение опасного, загрязнения промышленными выбросами атмо-

сферы, почвы, рек и озер, должны сопоставляться с экономией, кото-

рая может быть комплексно получена благодаря уменьшению убыт-

ков, связанных с заболеваниями людей, потерями лесов и урожаев, а 

также в результате снижения ущерба от коррозии и невосполнимых 

потерь природного сырья и т. д. 

Экологические последствия, вызванные коррозией и применением 

современных мер защиты 

Коррозия металлов имеет немаловажное значение в ряду причин, 

усугубляющих решение экологических проблем. Действительно, кор-

розионное разрушение трубопроводов, резервуаров, реакторов, цис-

терн и т. д. может вызвать непредвиденный излив агрессивных и био-

логически опасных жидкостей и выделение в атмосферу соот-

ветствующих газов. Это приводит к местному усилению загрязнения 

окружающей среды. При этом локальная концентрация опасного ве-

щества может значительно превысить допустимые значения. 

В качестве примера увеличивающейся опасности загрязнения ок-

ружающей среды в результате коррозии можно привести все более 

расширяющееся применение трубопроводов как наиболее экономиче-

ски выгодного способа транспортировки нефтепродуктов. Если за по-

следнюю пятилетку протяженность таких трубопроводов возросла в 

1,6 раза, то следует считать, что в той же мере увеличилась опасность 

локального разрушения трубопроводов. Это требует более тщательно-

го подхода к проведению работ по защите трубопроводов. 

Немалую экологическую опасность представляет применение не-

которых современных методов защиты от коррозии. Приведем два ха-

рактерных примера. 

1. При использовании лакокрасочных покрытий широко приме-

няют растворители, являющиеся биологически опасными веществами. 
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Считается, что если в какой-либо высокоразвитой стране в качестве 

защитных покрытий используются лишь лакокрасочные, то выделе-

ние паров растворителей составляет 4—5 кг на душу населения в год. 

"2.Сточные воды гальванических цехов, не говоря уже о содер-

жании в них ряда биологически активных анионов, содержат обычно 

определенное количество тяжелых металлов (медь, ртуть, свинец), ко-

торые высокотоксичны и способны скапливаться в растениях и рыбах. 

При этом применение новых эффективных комплек-сообразователей 

при использовании нецианистых электролитов усугубляет биологиче-

скую опасность сточных вод. Данные комп-лексообразователи опасны 

не столько своей токсичностью, сколько трудностью отделения тяже-

лых металлов при очистке стоков. 

Таким образом, применяя различные меры борьбы с коррозией и 

разрабатывая новые способы защиты, необходимо учитывать воз-

можные экологические последствия борьбы с коррозией металлов. 
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