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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКА И МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ КОРРОЗИИ 
ЕМКОСТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ЖИДКИХ СРЕД 

Коррозия емкостного оборудования для транспортировки агрессивных жидкостей является 
очень серьезной проблемой для транспортных компаний. Очень важно учитывать не только состав 
перевозимых жидкостей и материал емкостей, но и состав жидкостей, используемых для их про-
мывки. Нами исследована коррозия стали 316L при обработке в соответствующих условиях неко-
торыми транспортируемыми и моющими жидкостями. По результатам электрохимических мето-
дов исследований, сканирующей электронной микроскопии, элементного анализа образцов стали и 
продуктов коррозии, а также анализа состава некоторых транспортируемых и моющих жидкостей 
нами обнаружены причины коррозии нержавеющей стали 316L в одном конкретном случае. Уста-
новлено, что даже непродолжительное использование нелицензионной жидкости для мойки внут-
ренней поверхности емкости может запустить самоподдерживающийся механизм образования то-
чечной коррозии и после прекращения прямого контакта ее с поверхностью стали. 

Ключевые слова: коррозия емкостного оборудования, коррозия питтинговая, коррозия но-
жевая, микроскопия электронная, исследования электрохимические. 
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DETERMINATION OF THE SOURCE AND MECHANISM OF FORMATION  
OF CORROSION OF CAPACITIVE EQUIPMENT FOR THE CARRIAGE  

OF LIQUID MEDIA 

Corrosion of capacitive equipment for transporting aggressive liquids is a very expensive problem 
for transport companies. It is very important to consider not only the composition of the transported 
liquids and the material of the containers, but also the composition of the liquids used to flush them. We 
have investigated the corrosion of 316L steel during processing under certain conditions of certain 
transported and washing liquids. According to the results of electrochemical research methods, scan-
ning electron microscopy, elemental analysis of steel samples and corrosion products, as well as analy-
sis of the composition of some transported and washing liquids, we found the causes of corrosion of 
316 L stainless steel in one particular case. It was found that even the short-term use of unlicensed liq-
uid for washing the inner surface of the tank can trigger a self-sustaining mechanism of pitting corro-
sion even after the termination of its direct contact with the steel surface. 

Key words: corrosion of capacitive equipment, pitting corrosion, knife corrosion, electron micros-
copy, electrochemical studies. 

 
Введение. Транспортировка жидких мате-

риалов на определенные расстояния посредст-
вом их помещения в специально созданные для 
этого автомобильные цистерны занимает зна-
чительную часть от общего количества грузо-
перевозок автотранспортом. Каждый вид веще-
ства имеет свои особенности для перевозки и 
хранения. Именно поэтому каждый вид налив-
ного груза требует особого вида транспортных 
средств с особым образом созданными под это 
условиями. В связи с этим стоимость автомо-
бильных цистерн весьма высока и выход их из 
строя весьма серьезная проблема. 

Одна из причин снижения надежности и 
долговечности автомобильных цистерн – кор-
розия металла, из которого они изготовлены. 
Поэтому в случае наличия коррозии необхо-
димо понимать конкретные причины возник-
новения и немедленно предпринять эффектив-
ные шаги для ее предотвращения. В против-
ном случае данная цистерна весьма быстро 
выйдет из строя. 

С проблемой коррозии автомобильных цис-
терн столкнулась одна из крупнейших транс-
портно-экспедиционных компаний «Белспецаг-
ротранс» (B.S.A.T.). Согласно паспорту емкости, 
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представленной для исследования, она изготов-
лена из стали 316L (согласно Евронормам 
DIN 1.4404-EN10028-7, по ГОСТ 000Х17Н13М2, 
03Х17Н14М3).  

Сталь 316L содержит в качестве легирую-
щих компонентов хром, никель, молибден и 
характеризуется низким содержанием углерода. 
Низкое содержание углерода снижает вероят-
ность коррозии аустенитных сталей при воз-
действии сварочного термического цикла. Мо-
либден способствует связыванию углерода и 
азота в виде соединений, нерастворимых в γ- и 
α-железе, что повышает сопротивление корро-
зионному растрескиванию малоуглеродистых 
сталей. Хром значительно повышает коррози-
онную стойкость стали. Он относится к само-
пассивирующимся материалам. Вследствие 
пассивации хрома, который входит в состав 
сплава, на поверхности последнего образуется 
пассивная пленка, как защитный слой оксидов 
или адсорбированного кислорода. Этот слой 
значительно повышает коррозионную стой-
кость сплава. Известно, что для получения не-
ржавеющей стали минимальное содержание 
хрома (по весу) должно быть не ниже 13%. 
С увеличением содержания никеля сопротив-
ление стали коррозионному растрескиванию 
понижается. 

В целом, более высокое содержание хрома 
(Cr), молибдена (Mo) и азота (N) повышает 
стойкость аустенитных нержавеющих сталей к 
точечной и (или) щелевой коррозии в присут-
ствии хлоридных или галогенидных ионов. 

Для исследуемой стали 316L также харак-
терна питтинговая и межкристаллитная корро-
зия, особенно в местах срезов и сварки. 

Чаще всего межкристаллитная коррозия на-
блюдается в сплавах с большим содержанием 
хрома. Данная коррозия обусловливается тем, 
что насыщенные фазы растворяются по избира-
тельному принципу. В ситуациях, когда в фазах 
есть легирующие добавки (в нашем случае мо-
либден), процесс растворения ускоряется. 

Основные факторы межкристаллитной кор-
розии следующие: 

– высокая температура среды и период вы-
держки металла в ней; 

– наличие в сплаве легирующих добавок, 
которые склонны к перепассивации; 

– агрессивность эксплуатационной среды. 
Часто встречающейся разновидностью меж-

кристаллитной коррозии является ножевая кор-
розия. Она отмечается на сварных соединениях. 
Ножевое разрушение считается локальным, оно 
протекает между швом и основным металлом. 
В большинстве случаев такому разрушению 
подвергаются сварные соединения: сплавов с 
высоким содержанием молибдена; хромонике-

левых высокоуглеродистых сталей и др. При 
сварке таких сплавов происходит взаимодейст-
вие холодного и нагретого до 1300°C металла. 
Карбиды хрома при этом растворяются в рас-
плаве. Когда последний охлаждается, новые 
карбиды не образуются. В твердой фазе остает-
ся углерод и наблюдается выпадение карбидов 
хрома в очень большом количестве. Если среда, 
в которой происходят подобные процессы, яв-
ляется агрессивной, то на узком участке свар-
ного соединения на межкристаллитном уровне 
отмечается постепенное растворение элемен-
тов, входящих в сплав. 

Ножевая коррозия с большой скоростью 
распространяется вглубь металла и существен-
ным образом зависит от технологии сварки. 
Особенно интенсивно она протекает в элемен-
тах оборудования, подвергнутых пластической 
деформации: эллиптических и сферических 
днищах, отводах, коленах, сварных соединени-
ях и т. д. Межкристаллитная коррозия опасна 
тем, что при наличии остаточных сварочных 
напряжений и термических циклов пуска-
останова происходит ее перерастание в корро-
зионное растрескивание под напряжением. 
В некоторых высокопрочных и нержавеющих 
сталях можно наблюдать существенное изме-
нение структуры металла в зоне термического 
влияния на расстоянии примерно 10–15 мм от 
сварного шва. 

Причину межкристаллитной коррозии ау-
стенитных нержавеющих сталей связывают с 
образованием зернограничных выделений кар-
бидов, обогащенных хромом. При традицион-
ной обработке в стали после закалки содержится 
в пересыщенном твердом растворе значитель-
ное количество углерода и азота. В результате 
последующего термического воздействия при 
450–700°С на границе зерен из-за диффузии 
углерода из общего объема зерна, а хрома – 
только с приграничных областей образуются 
обогащенные хромом карбиды. В этих услови-
ях участки зерен, примыкающие к зерногра-
ничным выделениям, оказываются обедненны-
ми хромом и в определенных водных растворах 
склонны к растворению. Межкристаллитная 
коррозия в основном распространяется вглубь 
металла по границам зерен и почти незаметна с 
поверхности.  

Скорость окисления на обнаженной поверх-
ности металла может быть на несколько порядков 
больше, чем на поверхности, покрытой защитной 
пассивирующей пленкой. При некоторых усло-
виях содержание кислорода в растворе внутри 
ямки сильно понижено под действием катодной 
реакции. Из-за этого увеличение концентрации 
металлических ионов в растворе не балансирует-
ся увеличением концентрации ОН–. 
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Особенно интенсивно влияют на склон-
ность к избирательному коррозионному воз-
действию с образованием питтинга хлоридные 
ионы. Хлориды металла гидролизуют воду, 
приводя к уменьшению pH раствора. 

Научные исследования стали 316L пред-
ставлены достаточно широко, включая описа-
ния свойств оксидов на поверхности [1] и их 
влияние на коррозию, исследования межкри-
сталлитной коррозии [1, 2]. 

Основная часть. Соответствие регламенти-
рованному составу исследуемой стали определя-
лось методом рентгено-флюоресцентной спек-
троскопии. Результаты анализа указывают на то, 
что он соответствует стандарту (Евронормам 
DIN 1.4404-EN10028-7, ГОСТ 000Х17Н13М2, 
ГОСТ 03Х17Н14М3). При этом содержание 
легирующих элементов (хром, никель, молиб-
ден) находится на нижнем уровне нормирован-
ного диапазона. 

Далее был проведен анализ коррозионных 
дефектов стали. На рис. 1 представлены фраг-
менты емкости, подверженные коррозии. 

Анализируя их, можно сделать заключение, 
что большинство коррозионных дефектов мож-
но отнести к питтинговой коррозии. Часть кор-

розионных дефектов лежит вдоль сварных и 
отрезных швов.  

На рис. 2 представлена микрофотография 
поверхности стали без видимых вооруженным 
глазом дефектов. На микрофотографии (рис. 2) 
видны равномерно распределенные дефекты 
(поры) размером 5–30 мкм. 

Известно, что при обработке исследуемой 
марки аустенитной стали (сварке, резке) долж-
ны строго соблюдаться в первую очередь тем-
пературные условия. Их несоблюдение может 
приводить к межкристаллитной коррозии, раз-
новидностью которой является ножевая. 
По внешнему виду контуры межкристаллитно-
го разрушения напоминают надрез острым но-
жом. Из рис. 2, в видно, что характер видимых 
артефактов на представленном образце стали 
схожи по виду с ножевой коррозией.  

Показанные на рис. 2, в «трещины» имеют 
длину до нескольких сантиметров на протяжении 
торца стальной пластины, представленной для 
исследований. В качестве основных причин воз-
никновения данных типов коррозий можно выде-
лить: перевозимое сырье, качество металла, из 
которого изготовлена цистерна, используемые 
моющие средства при мойке цистерн. 

 

Рис. 1. Коррозионные дефекты емкости 

а б 

в г 
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Рис. 2. Коррозионные дефекты на поверхности исследуемого образца стали 316L 
 

 
Рис. 3. Анализ продуктов коррозии 

 
Анализ перечня жидких сред, перевозимых 

внутри цистерны, показал, что во всех пред-
ставленных для анализа растворах сталь 316L 
устойчива к коррозии. 

Результаты электронной микроскопии (рис. 3) 
поверхности изучаемых образцов показали на-
личие хлора и азота в составе продуктов корро-
зии. Поэтому для проверки источника коррозии 
были также проанализированы моющие сред-
ства, используемые при мойке цистерн.  

Для электрохимических исследований были 
выбраны жидкие среды, представленные заказ-
чиком. Также дополнительно в перечень для 
исследований был включен 0,1М раствор азот-

ной кислоты. Результаты исследований отра-
жены в таблице. 

Из представленных данных следует, что 
наибольшие токи коррозии наблюдаются для 
образцов 1 и 3 – раствора М3140 и уксусной 
кислоты соответственно. Чем больше токи кор-
розии, тем большей коррозии подвержена сталь 
в той или иной среде. В образцах 5–7 происхо-
дит пассивация поверхности, о чем свидетельст-
вуют низкие токи коррозии. Параллельно элек-
трохимическим исследованиям пластинки стали 
были помещены в растворы на 6 дней (144 ч). 
Результаты электронной микроскопии образцов 
после обработки представлены на рис. 4. 

 
Растворы для электрохимических исследований 

№ Образцы моющих средств рН Среднее значение тока коррозии, 107 А/см2 

1 M3140 1,7 5,07 ± 0,54 

2 Active From ECO 12,83 3,14 ± 0,29 

3 Уксусная кислота 1,61 5,24 ± 0,57 

4 Щелочь (8-й класс) 11,26 2,87 ± 0,37 

5 Растворитель 646 – 0,02 ± 0,00 

6 Щелочь 25%-ная URP Soft 8,0 0,362 ± 0,02 

7 Азотная кислота 0,1 М 1,8 0,272 ± 0,011 

50 мкм 100 мкм 
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Рис. 4. Поверхность исследуемых сталей после 144 ч нахождения в исследуемых растворах: 

а – исходная сталь; б – M3140; в – Active From ECO; г – уксусная кислота;  
д – щелочь (8-й класс); е – щелочь 25% URP Soft  

 
Проанализировав представленные на рис. 5 

микрофотографии обработанных поверхностей, 
можно сделать следующие выводы: 

– в растворах образцов 2, 4, 6 не наблюдает-
ся каких-либо изменений, т. е. сталь пассивиру-
ется в них; 

– на поверхности стали, находившейся в 
среде образца 1 (М3140), обнаружена сильная 
коррозия (в процессе нахождения стали в рас-
творе наблюдалось активное окисление с выде-
лением газообразных продуктов); 

– на поверхности стали, находившейся в ук-
сусной кислоте, появилось значительное коли-
чество точечных очагов коррозии. 

 

 

Рис. 5. Качественная реакция на хлориды  
в растворе М3140 

Таким образом, было сделано предположе-
ние о наличии в растворе М3140 хлоридов. Для 
подтверждения этого была проведена качест-
венная реакция на хлорид-ион с использовани-
ем нитрата серебра по реакции  

Cl– + AgNO3 → AgCl↓ + NO3
–. 

В результате реакции в растворе М3140 при 
добавлении нитрата серебра выпали характер-
ные белые хлопья хлорида серебра (рис. 5), ко-
торые после осаждения сформировали белый 
осадок. 

Таким образом, из исследуемых растворов 
наибольшим коррозионным воздействием на 
сталь 316L обладает раствор M3140. Использо-
вание растворов, содержащих хлориды, являет-
ся недопустимым для стали 316L. 

Заключение. В случае перевозки различ-
ных органических жидкостей, включающих 
растворители, исключается возможность ис-
пользования барьерных покрытий в виде лако-
красочных или других материалов. В литерату-
ре представлены исследования таких защитных 
покрытий для стали 316L, как SiO2 [3], Al2O3 
[4], силан-парилен [5]. Однако это относится 
больше к поисковым исследованиям. Добавле-
ние пассивирующих ингибиторов окислителей 
или органических соединений [6] также не под-
ходит, так как это приведет к загрязнению пе-
ревозимых сред. Можно предложить использо-
вать добавку ингибиторов коррозии в промы-
вочные растворы, например гексаметилентет-
раамин. В качестве электрохимической защиты 
от коррозии нержавеющих сталей широко  
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используется анодная и катодная поляризация 
изделий. Данный способ защиты высокоэффек-
тивен. Идеальный вариант снижения риска 
возникновения питтинговой коррозии стали 
316L – правильная эксплуатация оборудования 
и анализ моющих растворов на предмет воз-
можного коррозионного воздействия на конст-
рукционный материал. 

В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод, что поскольку жидкость 
М3140 используется для промывки, т. е. корот-
кое время воздействия и в разбавленном виде, 
то после обработки возможно локальное раз-
рушение защитного слоя на поверхности стали 
с запуском механизма питтинговой корро-
зии [1]. В образовавшихся порах хлорсодержа-
щие растворы могут не вымываться другими 
средами и продолжать реагировать. С точки 
зрения электрохимии поврежденное место за-

щитного слоя становится анодом, а пассивиро-
ванная часть металла – катодом. В результате 
анод начинает быстрее растворяться, вызывая 
питтинговую коррозию. Развитие питтинга на-
чинается с небольшого поверхностного дефек-
та: царапины, местного изменения состава или 
повреждения защитного покрытия. Что касает-
ся коррозии по сварным швам и отрезным ли-
ниям, то ее значительное проявление в этих 
местах может быть связано с остаточными де-
фектами в кристаллической структуре после 
обработки, а контакт с хлорсодержащими сре-
дами активизирует коррозию в этих местах. 

В Республике Беларусь цистерны для пере-
возки агрессивных сред зачастую покупаются 
уже бывшими в эксплуатации, а использование 
доступных растворителей, не предназначенных 
для промывки нержавеющих сталей, еще зна-
чительнее сокращают срок их службы. 
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