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ВВЕДЕНИЕ 
 
Современное развитие химической промышленности, разработка но-

вых технологических процессов, протекающих в агрессивных средах, 
предъявляют к конструкционным материалам высокие требования. Наибо-
лее важными конструкционными материалами являются металлы и их спла-
вы. В процессе эксплуатации изделий, вследствие химического или элек-
трохимического взаимодействия их с окружающей средой, происходит 
коррозия, что приводит к разрушению металлических конструкций, аппара-
тов, трубопроводов и др. 

Ежегодно около трети выплавляемого металла теряется в результате 
коррозии, причем десятая часть его рассеивается в виде продуктов корро-
зии. Ущерб, наносимый коррозией, складывается из прямых и косвенных 
потерь. К ним относятся: стоимость прокорродировавшего оборудования, 
затраты на замену или ремонт машин и аппаратов, стоимость испорченных 
реагентов и продуктов химико-технологического процесса, выплаты по-
страдавшим в результате аварий, связанных с коррозионными разрушения-
ми цехового оборудования и т.д. Полностью учесть экономические и мо-
ральные потери чрезвычайно трудно. 

С другой стороны, коррозионные повреждения часто оказываются 
причиной крупномасштабных загрязнений окружающей среды. Лидерами 
здесь являются нефтедобыча, транспорт нефтепродуктов, нефтехимическая 
и химическая промышленности. Общие убытки, причиняемые народному 
хозяйству от коррозии металлов, огромны. Для правильной постановки 
практической работы по защите химических машин и аппаратов от корро-
зии необходимо знание теории процессов коррозии и методов борьбы с ней. 
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1. Основные понятия коррозии. Причины коррозии и 
Коррозионная стойкость металлов 

 
Коррозия – это разрушение металлов, сплавов и других материалов 

под воздействием внешней среды. 
Термин «коррозия» применяют непосредственно к самому процессу 

разрушения или же к результату этого процесса. 
Коррозионное разрушение характеризуется двумя особенностями: 
1) разрушение всегда начинается с поверхности и продвигается 

вглубь; 
2) разрушение сопровождается изменением внешнего вида и физико-

механических свойств металла. 
Первопричиной коррозии металлов является их термодинамическая 

неустойчивость в различных средах. Подавляющее большинство металличе-
ских элементов в земной коре находится в окисленном состоянии – в виде 
оксидов (FeO, Fe3O4, NiO), сульфидов (FeS, FeS2,CuS, Cu2S) и других соеди-
нений. Металлургическая промышленность осуществляет восстановление 
металлов из их природных соединений с затратой энергии (то есть переводит 
его в более высокое энергетическое состояние). Металл в виде изделия при 
его эксплуатации в природных условиях, в химической промышленности и в 
других отраслях взаимодействует с компонентами окружающей среды и пе-
реходит в стабильное состояние: 

– в сухом воздухе: Me + 0,5O2 = MeO,  
– во влажном воздухе или воде, содержащей кислород (аэрированой): 
Me + 0,5O2 + Н2О = Me(OН)2 , 
– в деаэрированной воде для активных металлов (Al, Mg, Ca, K): 
Me + 2Н2О = Me(OН)2 + H2↑ , 
– в кислой среде: Me + 2H+ = Me2+ + H2↑. 
Продукты коррозии – окислы, сульфиды, сульфаты и т.д. представля-

ют собой прочные соединения (обычно микроскопически маленькие кри-
сталлики), содержащие металлы (в виде ионов), которые обладают суще-
ственно иными физическими свойствами. А ведь физические свойства 
(твердость, упругость, пластичность и т.д.) делают металлы пригодным для 
использования в качестве конструкционного материала при изготовлении 
предметов обихода, орудий труда, машин и аппаратов химического произ-
водства. Следовательно, коррозия рано иди поздно разрушает металлические 
предметы. 

Среда, в которой металл самопроизвольно разрушается (окисляется), 
называется коррозионной или агрессивной средой. 

В результате коррозии происходит ухудшение эксплуатационных  
свойств материала, среды или технической системы. 

Коррозия приводит к значительным потерям металла, ухудшению экс-
плуатационных свойств сложных дорогостоящих изделий – снижению их 
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надежности и срока службы, ухудшению качества продуктов химической, 
нефтяной, пищевой и других отраслей промышленности, загрязнению окру-
жающей среды и многим другим нежелательным последствиям. 

Потери металла из-за коррозии металла делятся на: 
1. прямые (от 8 до 10 % от общего объема годового производства); 
2. косвенные (от 15 до 20 %, то есть в 1,5-2,0 раза превышают пря-

мые). 
Прямые потери из-за коррозии оцениваются по стоимости затрат (Спр.затр.): 

Спр.затр. = Спотерь + Сзащиты 

• на капитальный ремонт основных фондов;  
• на текущий ремонт основных фондов; стоимость потерь              Спотерь  
• на антикоррозионное исполнение  
• оборудования (легирование стали и т.д.); стоимость защиты  
• на защиту от коррозии этого оборудования                                     Сзащиты 
• (ингибирование, защитные покрытия и т.д.) 
 
Косвенные потери из-за коррозии связаны: 
• с простоями оборудования из-за ремонта, аварий, вызванных коррози-
ей; 

• потерей готовой продукции; 
• потерей мощности оборудования; 
• загрязнением продукции и связанное с этим понижением сортности; 
• с увеличением допусков на коррозию; 
• с созданием ремонтной базы. 
 

Техническая эффективность антикоррозионных работ оценивается с 
помощью двух коэффициентов: 

1) коэффициента уровня затрат: 

защиты
З

потерь

С
К

С
=

 
2) коэффициента полноты принятия защитных мер: 

защиты защиты

потерь защиты пр.затрат

С С
К

С С С
= =

+
 

 
Технические, экономические и экологические аспекты коррозии ме-

таллов: 
1. Повышение надежности систем и объектов в целях предотвраще-

ния аварий и катастроф. 
2.  Сохранность мировых ресурсов металлов. 
3.  Экономический аспект: снижение материальных потерь в резуль-

тате коррозии машин, трубопроводов, мостов, корпусов судов и т.п. 
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Самое общее представление о сравнительной коррозионной стойкости 

металлов можно сделать с помощью следующего ряда термодинамической 
устойчивости (см. рисунок 1): 

 

 
 

Рисунок 1 – Ряд термодинамической устойчивости металлов 
 
Однако между коррозионной стойкостью и термодинамической устой-

чивостью нет простой однозначной зависимости. Металл, нестойкий в одних 
условиях, в других условиях часто оказывается стойким, инертным. Это 
обусловлено тем, что протекание термодинамически возможного процесса 
бывает сильно заторможено: 

1. образующимися вторичными и труднорастворимыми продукта-
ми коррозии; 

2. пассивными пленками. 
Так термодинамически весьма неустойчивые Al, Ni, Zn и некоторые 

другие металлы в большинстве сред коррозионно стойки благодаря наступ-
лению пассивности, то есть явления повышения коррозионной стойкости 
металлов, вызванного (в случае электрохимической коррозии) торможением 
анодной реакции ионизации металла. 

Коррозионная стойкость металлов и сплавов характеризуется скоро-
стью протекания термодинамически возможных процессов и зависит, от 
многих одновременно действующих факторов, как внутренних (связанных с 
природой металла, его составом, состоянием поверхности, напряжениями в 
металле и др.), так и внешних (связанных с составом среды и условиями 
коррозии: температурой, скоростью движения среды, наличия контакта с 
другим металлом и т.д.). 

Для количественной и качественной оценок коррозионной стойкости 
металлов, согласно ГОСТ 13819-81, установлена десятибалльная шкала 
коррозионной стойкости (см. таблица 1). 
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Таблица 1 – Коррозионной стойкости металлов 

Группа стойкости 
Скорость коррозии в 

мм/год 
Балл 

стойкости 

Потери веса в г/м2·час, 
для железа и его 

сплавов 
Совершено 
стойкие 

0,001 1 0,0009 

Весьма стойкие 
0,001–0,005 2 0,0009–0,0045 
0,005–0,010 3 0,0045–0,0090 

Стойкие 
0,01–0,05 4 0,009–0,045 
0,05–0,10 5 0,045–0,090 

Пониженной 
стойкости 

0,1–0,5 6 0,09–0,45 
0,5–1,0 7 0,45–0,90 

Малостойкие 
1,0–5,0 8 0,9–4,5 
5,0–10,0 9 4,5–9,1 

Нестойкие больше 10 10 больше 9,2 
Примечание: 
1. Под скоростью коррозии металлов в десятибалльной шкале следует пони-

мать проникновение коррозии в глубину металла, которая рассчитывается из данных по-
тери веса после удаления продуктов коррозии. 

2. Десятибалльной шкалой коррозионной стойкости не допускается пользо-
ваться при наличии в металле межкристаллитной коррозии и коррозионного растрески-
вания. 
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ 

 
Коррозионные процессы классифицируют по механизму взаимодей-

ствия металлов с внешней средой; по виду коррозионной среды и условиям 
протекания процесса; по характеру коррозионных разрушений; по видам до-
полнительных воздействий, которым подвергается металл одновременно с 
действием коррозионной среды. 

По механизму протекания процесса различают химическую, электро-
химическую и биохимическую коррозию. 

Химическая коррозия – это процесс взаимодействия металла с корро-
зионной средой, при котором окисление металла и восстановление окисли-
тельного компонента среды протекают единовременно в одном акте. Про-
дукты взаимодействия пространственно не разделены. 

Это процесс, протекает за счет гетерогенной химической реакции по-
верхности материала (металла) с агрессивной жидкой или газообразной сре-
дой и не сопровождается возникновением электрического тока. 

По виду коррозионной среды и условиям протекания различают хими-
ческую коррозию двух видов: 

1) газовая коррозия – химическая коррозия металлов с сухими газами 
или парами (при условии невозможности конденсации влаги или жидкости на 
поверхности металла). Такой вид коррозии наблюдается при высоких темпе-
ратурах (окисление металлов) и сопровождается образованием слоя продуктов 
реакции (например, окислов). В химической и нефтехимической промышлен-
ности такой вид коррозии встречается часто. Например, при получении серной 
кислоты на стадии окисления диоксида серы, при синтезе аммиака, получении 
азотной кислоты и хлористого водорода, в процессах синтеза органических 
спиртов, крекинга нефти и т.д. 

2) коррозия в жидких неэлектролитах, т.е. в жидкостях, непроводящих 
электрический ток (спиртах, минеральных маслах и других органических 
соединениях). 

Электрохимическая коррозия – взаимодействие металла с коррозион-
ной средой (раствором электролита), при котором окисление металла и вос-
становление окисленного компонента коррозионной среды (деполяризато-
ра) протекают не в одном акте. Это процесс, протекающий за счет 
гетерогенной реакции поверхности металла проводника электронов с элек-
тролитами (водные растворы электролитов, влажные газы, расплавленные 
соли и щелочи). При этом виде коррозии одновременно протекают две ре-
акции – окисления и восстановления, локализованные на определенных 
участках поверхности корродирующего металла. При электрохимической 
коррозии процесс растворения металла сопровождается появлением элек-
трического тока, т.е. передвижением электронов по поверхности металла и 
ионов в растворе электролита от одного участка к другому. 

Различие между этими двумя механизмами в следующем: 
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1) химическая коррозия не сопровождается возникновением электри-
ческого тока, при электрохимической коррозии процесс растворения метал-
ла сопровождается появлением электрического тока; 

2) при химической коррозии разрушение поверхности осуществляется 
без пространственного разделения отдельных стадий процесса, т.е. продук-
ты коррозии образуются на тех же участках, на которых происходит разру-
шение. При электрохимической коррозии одновременно происходят две 
стадии процесса, но на разных участках металла. На одном – растворение 
металла (окислительная стадия), а на другом – выделение катиона из рас-
твора или восстановление кислорода и других окислителей (восстанови-
тельная стадия). 

В большинстве химических производств используют растворы элек-
тролитов и металлическую аппаратуру, поэтому электрохимическая корро-
зия является для них основной. 

По условиям протекания к этому виду коррозии относятся: 
– атмосферная коррозия во влажной газовой или воздушной атмосфе-

ре; 
– коррозия в электролитах – жидкостях, проводящих электрический 

ток (в кислотах, щелочах, в растворах солей, в расплавленных солях и ще-
лочах); 

– почвенная или подземная коррозия металлических сооружений, 
находящихся под землей; 

– электрокоррозия под действием внешнего источника тока, т.е. кор-
розия изделий, находящихся под землей, вызванная блуждающими токами; 

– контактная коррозия металлов – разрушение металла в растворе 
электролита вследствие контакта с другим металлом, имеющим более по-
ложительный электродный потенциал, чем потенциал основного металла; 

– коррозия под напряжением – разрушение металла при одновремен-
ном воздействии агрессивной среды и механических напряжений.  

Различают коррозионное растрескивание, коррозионную усталость, 
коррозию при трении и коррозионную кавитацию (в условиях ударного воз-
действия агрессивной среды). 

Биохимическая коррозия – это процесс, связанный с воздействием 
микроорганизмов на металл. При этом металл разрушается вследствие того, 
что он служит питательной средой для микроорганизмов, или под действи-
ем продуктов, образующихся в результате их жизнедеятельности. Биохими-
ческая коррозия, как правило, протекает в растворах электролитов, поэтому 
параллельно может протекать и электрохимическая коррозия. 

 
2.1. Виды коррозионных разрушений металлов 
Коррозия, в зависимости от природы металла, агрессивности среды и 

других факторов, приводит к различным видам разрушений. По характеру 



11 

 

коррозионного разрушения различают общую, или сплошную, местную и 
растрескивающую коррозию (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Характер коррозионных разрушений: 

а – сплошная равномерная коррозия; б – неравномерная, сплошная коррозия;  
в – коррозия пятнами; г – коррозия язвами; д – коррозия точками;  
е – межкристаллическая коррозия; ж – растрескивающая коррозия 

 
Общая, или сплошная, коррозия охватывает всю поверхность металла, 

находящуюся под воздействием агрессивной среды, и может быть равно-
мерной (а), например, коррозия углеродистой стали в растворах серной кис-
лоты, и неравномерной (б), например, коррозия этой же стали в присутствии 
хлорид-иона. 

Местная коррозия охватывает отдельные участки поверхности метал-
ла. 

Она подразделяется на: 
– коррозию пятнами (в), которая занимает относительно большие 

участки поверхности и распространяется неглубоко; 
– коррозию язвами (г), которая поражает металл на большую глубину 

и на ограниченной площади; 
– точечную, или питтинговую (д), которая поражает металл в отдель-

ных точках на большую глубину, в некоторых случаях насквозь; 
– межкристаллитную коррозию (е) – коррозию по границам кристал-

литов металла; распространяется на обширной поверхности металла и на 
большую глубину. Этот вид коррозии опасен тем, что внешний вид метал-
лического изделия не изменяется, но при этом металл теряет прочность и 
пластичность, например, коррозия стали Х18Н10 после ее нагрева до 600°С. 
Разновидностью межкристаллитной коррозии является ножевая коррозия 
(разрушение в зоне, расположенной около сварочного шва), появляется у 
высоколегированных сплавов. Зависит от технологии сварки. Внешний вид 
напоминает разрез ножом. 

Щелевая коррозия (усиленное разрушение металла под прокладками, 
в местах неплотного соединения, зазорах, резьбовых креплениях, клепаных 
соединениях). Щелевая коррозия встречается в любой конструкции при 
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наличии зазоров, застойных зон. Возникает в результате неодинаковой до-
ставки растворенного в электролите кислорода к поверхности металла, т.е. к 
участкам, находящимся в щели и вне ее. Подвод кислорода к поверхности 
металла, находящейся в щели, происходит с меньшей скоростью, поэтому 
этот участок металла становится анодом (растворяется). 

Растрескивающая коррозия (ж) – это коррозия металла при одновре-
менном воздействии на металл коррозионной среды и механических напря-
жений, при этом скорость коррозии металла резко возрастает, например, се-
зонное растрескивание холодно деформированных α- и β-латуней, 
содержащих более 10% цинка. 

Неравномерная коррозия более опасна, чем равномерная, так как вы-
зывает в отдельных местах значительное уменьшение сечения. 

Приведенная классификация условна, потому что реальные формы 
коррозионных разрушений могут находиться между характерными типами, 
показанными на рисунке 2. 

Равномерная коррозия наиболее безопасная. Она опасна лишь при ра-
боте деталей на изгиб и кручение, т.к. разрушаются наиболее нагруженные 
слои металла. 

Местная коррозия более опасна, т.к. в отдельных местах прочность 
изделия резко снижается. 

Причины возникновения местной коррозии разнообразны: 
1) крупнозернистое строение сплава; 
2) неодинаковая толщина, пористость защитных пленок; 
3) неравномерная обработка поверхности металла; 
4) наличие в сплаве включений; 
5) концентрация напряжений и др. 
Точечная коррозия типична для пассивирующихся металлов (хром, 

алюминий, хромоникелевые стали), т.е. таких, на поверхности которых об-
разуется защитная окисная пленка. Такая коррозия возникает в результате 
повреждения в отдельных участках пассивной пленки. Участки пленки мо-
гут играть роль катода, а металл на поврежденных участках пленки – анода 
(он растворяется). Малая поверхность анода в такой гальванической си-
стем» способствует распространению коррозии вглубь металла. 

Борьба с точечной коррозией: 
1) применение металлов высокой чистоты; 
2) дополнительное легирование (с целью получить прочную защит-

ную пленку). 
Межкристаллитная коррозия приводит к резкому снижению механи-

ческих свойств металла. Межкристаллитной коррозии подвержены: высо-
кохромистые и хромоникелевые стали, медноалюминиевые сплавы (дюра-
люминий), магниево-алюминиевые сплавы (магналий) и др. 

Межкристаллитная коррозия особенно опасна в условиях механиче-
ских нагрузок на деталь. Для снижения межкристаллитной и ножевой кор-
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розии, например, в хромоникелевых сталях рекомендуется легировать их 
титаном и ниобием; уменьшать в них содержание углерода ниже 0,03% С; а 
также проводить стабилизирующий отжиг сварных соединений. 
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3. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ 
 
3.1. Возникновение электрохимической коррозии 
Электрохимическая коррозия металлов возникает при взаимодействии 

металлов с электролитами. Причиной ее является термодинамическая не-
устойчивость металлов в этих средах. Действительно, поверхностные атомы 
металла способны переходить в раствор электролита в виде ионов. Этому 
способствует гидратация ионов металла. 

Электроны остаются в металле и заряжают его. Поэтому положитель-
ные ионы в растворе сосредоточиваются около поверхности металла. На 
границе металл – раствор образуется двойной электрический слой. В ре-
зультате этого скорость перехода катионов металла в раствор приближается 
к скорости осаждения их из раствора на металле. Через некоторое время 
наступает динамическое равновесие, и растворение металла прекращается. 
Однако в случае отвода избыточных электронов процесс растворения ме-
талла продолжится. Такой процесс возможен при образовании короткоза-
мкнутых гальванических элементов. При этом одновременно протекают два 
электродных процесса: 

1) анодный процесс – переход ионов металла в раствор и накопление 
избыточных электронов в металле:Me → Ме+ + е , 

или с учетом участия полярных молекул воды: 
[Me]Me + [m H2O]p-p = [Me+ n   mH2O]p-p + n[e]Me 

2) катодный процесс – ассимиляция избыточных электронов ионами, 
атомами или молекулами электролита (деполяризаторами – Д), которые при 
этом восстанавливаются:[e]Me + [D]p-p = [De]p-p 

Без второго процесса (т.е. деполяризации) первый процесс (т.е. рас-
творение Me) должен был бы скоро прекратиться. 

Наличие электронной проводимости у металла и ионной проводимо-
сти у раствора электролита позволяет анодному и катодному процессам 
протекать раздельно на различных участках поверхности металла. 

Участок металла, который растворяется, называют анодом. Участок 
металла, на котором происходит разряд избыточных электронов – катодом. 

При протекании этих двух процессов электроны в металле переходят 
от анодных участков, где их концентрация больше, к катодным. Соответ-
ственно перемещаются катионы и анионы в электролите. 

Процесс электрохимической коррозии подобен работе гальваническо-
го элемента. (Правда, в некоторых случаях трудно обнаружить заметное 
пространственное разделение анодного и катодного участков). Схему элек-
трохимического коррозионного процесса можно представить следующим 
образом: 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема электрохимического коррозионного процесса 

(по Томашову): D – катодный деполяризатор 
 
Короткозамкнутый гальванический элемент может образоваться 

вследствие неоднородности металла или окружающей среды. 
При погружении металла в раствор электролита между их поверхно-

стями возникает разность потенциалов. Ее называют потенциалом электро-
да. Электродный потенциал характеризует энергию, необходимую для пе-
ревода ионов металла в раствор. От величины электродного потенциала 
зависит, который из электродов гальванического элемента будет анодом и 
катодом. 

В настоящее время нет метода, позволяющего определить абсолютное 
значение электродного потенциала. Поэтому электродный потенциал опре-
деляют относительно электрода сравнения, потенциал которого условно 
принят за нуль. Основным электродом сравнения является стандартный во-
дородный электрод. Для измерения относительных электродных потенциа-
лов составляют цепь из водородного электрода и любого другого электрода. 

Если металл опущен в раствор своей соли с активностью одноимен-
ных ионов, равной единице, и при этом между металлом и его ионами в рас-
творе устанавливается равновесие, то возникающую между ними и водо-
родным электродом ЭДС принимают за величину стандартного 
электродного потенциала данного металла, т.е. составляют такую цепь: 

Pt (H2) | H
+ (aн+ = 1) | Me+ (aMe+ = 1) | Me 

и измеряют ее ЭДС (см. таблицу 2). Потенциалы металлов, находя-
щихся в равновесии с собственными ионами в растворе, называются равно-
весными или обратимыми, т.к. они обратимо обменивают катионы с раство-
ром (рис. 4а). 

Величина равновесного электродного потенциала зависит от природы 
металла и растворителя, температуры и активности ионов металла в элек-
тролите. Она может быть рассчитана для любой активности концентрации 
по термодинамическому уравнению Нернста: 
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nMe
a

nF

RT
EE +⋅+= ln0  

где Е0 – стандартный электродный потенциал данного металла,  
R – газовая постоянная, Т – температура, ° К, n – валентность иона ме-

талла, F – число Фарадея, а Mе
+n  – активность (концентрация) ионов металла, 

г – ион/л. 
 

Таблица 2 – Нормальные электродные потенциалы некоторых металлов 
 в водных растворах при 25° С 

 

Однако не всегда измеренные электродные потенциалы металлов, 
опускаемых в растворы, совпадают с рассчитанными термодинамическими. 
Вызвано это тем, что при измерениях часто устанавливается не равновес-
ный потенциал реакции, а потенциал других процессов. 

 

 
Рисунок 4 – Скорости парциальных электрохимических процессов на простом ме-

таллическом электроде первого рода (а) и сложном электроде (б) 
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Электродные потенциалы металлов, у которых в процессе обмена 
участвуют не только собственные, но и другие ионы и атомы, называются 
неравновесными или необратимыми. Для них формула Нернста непримени-
ма (рис. 4б). 

В большинстве случаев коррозии устанавливают неравновесные по-
тенциалы и их приходится определять опытным путем (см. таблицу 3). 

 
Таблица 3 – Неравновесные электродные потенциалы некоторых металлов 

 

Все коррозионные элементы делятся на три группы: 
1) элементы, состоящие из двух разных металлов, погруженных в 

растворы различных электролитов. Примером является медно-цинковый 
элемент: Cu | CuS04 | ZnS04 | Zn. 

Цинк растворяется, а на меди выделяются ее ионы из раствора; 
2) элементы, образованные при погружении электродов из одного 

и того же металла в растворы различных электролитов или в растворы одно-
го и того же электролита, но с разной концентрацией или температурой, или 
скоростью движения электронов и т.п. Например, любой металл, опущен-
ный в свою собственную соль при концентрации C1 и С2. 

Me | MeA (c1) | MeA (c2) | Me 
катод   анод 
В таком концентрационном элементе, согласно формуле Нернста, от-

рицательным является электрод, соприкасающийся с разбавленным раство-
ром, а положительным – соприкасающийся с концентрированным раство-
ром. 

В практических условиях особенно важен концентрационный кисло-
родный элемент; 

3) элементы, образующиеся при погружении двух разных металлов 
в раствор одного электролита. Этот тип чаще всего встречается при проте-
кании коррозионных процессов: 

Ni | NaCl | Fe;    Cu | Na2SO4 | Fe. 
катод анодкатод анод 
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Железо растворяется, а на никеле или меди восстанавливается кисло-
род до гидроксильных ионов. Возникновение таких коррозионных элемен-
тов происходит не только при контакте двух разнородных металлов, но и 
одного и того же металла, отличающегося на разных участках по физиче-
ским или химическим свойствам. 

 
Таблица 4 – Приближенное суждение о термодинамической устойчивости металлов по 

величине их стандартного электродного потенциала 
Стандарт-
ный по-
тенциал 
металла 

Характеристика 
термодинамической 
устойчивости 

Вероятные  
коррозионные процессы 

Металлы 

Отрица-
тельные -
0,414 в 

 

Металлы повышен-
ной термодинамиче-
ской неустойчивости 
(неблагородные) 

 

Могут корродировать в 
нейтральных водных сре-
дах, даже не содержащих 
кислорода 

Литий, рубидий, калий, 
цезий, радий, барий, 
стронций, кальций, 
натрий, лантан, магний, 
плутоний, торий, непту-
ний, бериллий, уран, гаф-
ний, алюминий, титан, 
цирконий, ванадий, марга-
нец, ниобий, хром, цинк, 
галлий, железо 

Потенци-
ал между - 
0,414 в 

Металлы термоди-
намически неустой-
чивые (неблагород-
ные) 

Могут корродировать в 
нейтральных средах при 
наличии кислорода. В 
кислых средах могут кор-
редировать и в отсутствии 
кислорода 

Кадмий, индий, таллий, 
кобальт, никель, молиб-
ден, олово, свинец 

 

Между 0 и 
0,815в 

Металлы промежу-
точной термодина-
мической устойчи-
вости (полубла-
городные) 

При отсутствии кислорода 
устойчивы в кислых или 
нейтральных средах. При 
наличии кислорода могут 
корредировать в этих сре-
дах 

Висмут, сурьма, мышьяк, 
медь, родий, ртуть, сереб-
ро 

 

Положи-
тельнее 
0,815 в 

 

Металлы высокой 
термодинамической 
устойчивости (бла-
городные) 

 

Не корродируют в 
нейтральных средах при 
наличии кислорода. Могут 
корродировать при нали-
чии окислителей или кис-
лорода в кислых средах 
или средах, содержащих 
комплексообразователи 

Палладий, иридий, плати-
на, золото 
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3.2. Кинетика электрохимической коррозии 
Процесс электрохимической коррозии сопровождается протеканием 

тока от анодных участков к катодным в металле, а в электролите от катод-
ных к анодным. До замыкания цепи анод и катод имеют стационарные 
начальные значения потенциалов: Ea

н, Eк
н. В момент замыкания цепи корро-

зионный ток будет:
R

ЕE
J

н

а

н

к
начальн

−
=.  

где R – омическое сопротивление. 
В замкнутой цепи потенциалы электродов сближаются и через опре-

деленное время устанавливаются эффективные потенциалы Eкн и Eaн. Раз-
ность, на которую изменился начальный потенциал анода 

а

н

аa ЕEE −=∆ или катода к

н

кк ЕEE −=∆ , 
называют анодной или катодной поляризацией. Явление поляризации элек-
тродов снижает коррозионный ток и уменьшает скорость коррозии. Это яв-
ление желательно. Напротив, процесс уменьшения поляризуемости элек-
тродов называется деполяризацией. Деполяризация электродов увеличивает 
скорость коррозионных процессов. 

Омическое сопротивление (R), т.е. сопротивление движению электро-
нов в металле и ионов в растворе незначительно, и оно почти не влияет на 
изменение коррозионного тока. 

А вот сопротивление, вызванное причинами: а) малой скоростью ас-
симиляции электронов деполяризаторами на катоде; б) малой скоростью пе-
рехода положительных ионов металла и анода в раствор, очень велико. Это 
– поляризационное сопротивление (Р). Оно определяет величину поляриза-
ции электрода, сильно снижает коррозионный ток, а значит и скорость кор-
розии. 

РR

ЕE

R

ЕE
J

н

а

н

как
элементараб +

−
=

−
=.

 
Схематически изменение потенциалов катода и анода при замыкании 

гальванической пары представлено на рисунке 5. Поляризационные сопро-
тивления снижают скорость коррозионных процессов во много раз. Не будь 
их, многие металлы из-за коррозии потеряли бы свое техническое значение. 

 

Рисунок 5 – Схема изменения потенциалов катода (Ек), анода (Еа) и разности по-
тенциалов (U = Ек− Еа) после замыкания гальванической пары 
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О кинетике электродных процессов можно судить, зная вид поляриза-
ционных кривых, т. е. зависимость потенциала электрода от плотности про-
ходящего через него тока. 

 

 

Рисунок 6 – Поляризация электродов: 1 – анодная; 2 – катодная 
 
Для получения таких кривых электрод искусственно нагружают током 

разной величины и измеряют потенциал. 
В зависимости от направления пропускаемого тока получают анодную 

или катодную поляризационные кривые для данного электрода (см. рисунок 
6). Таким образом, если при увеличении плотности тока происходит боль-
шое смещение потенциала, то значит коррозионный процесс будет сильно 
тормозиться в процессе протекания реакции. 

Анодная поляризация возникает в результате следующих 3 причин: 
а) перенапряжение ионизации металла. На аноде происходит раство-

рение металла: 
[Me]Me + [m H2O]p-p = [Me+ n   mH2O]p-p + n[e]Me . 

Задержка анодного процесса из-за медленности этой реакции и назы-
вается перенапряжением ионизации металла. Часто такая реакция происхо-
дит быстро, т.е. значение перенапряжения за счет ионизации металла оказы-
вается низким; 

б) концентрационная поляризация. Это смещение потенциала анода в 
положительную сторону в результате того, что из-за медленной диффузии в 
глубь раствора у поверхности анода создается более высокая концентрация 
ионов металла, что препятствует выходу новых ионов из анода. Часто кон-
центрационная поляризация бывает невелика; 

в) анодная пассивность. При наличии в растворе окислителей или в 
других случаях на поверхности металла при определенном потенциале мо-
жет образоваться защитная пленка. Этот процесс сопровождается большой 
анодной поляризацией ∆Еа. В этом случае кривая анодной поляризации 
может быть такой (см. рисунок 7). В активном состоянии металлы поляри-
зуются анодно слабо (участок АБ). Смещение потенциала в положительную 
сторону здесь происходит вследствие перенапряжения ионизации металла 
(а) и концентрационной поляризации (в). Скачок БВ вызван образованием 
на поверхности анода защитной пленки. 
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Рисунок 7 – Кривая анодной поляризации металла 
 

Для легко пассивирующихся металлов кривая анодной поляризации 
имеет более сложный вид (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Типичная потенциостатическая поляризационная кривая металла: 
АВ – область активного растворения металла; ВС – область активно-пассивного 

состояния; ДЕ – область перепассивации; E1 – потенциал начала пассивации; Е2 –
потенциал начала активации; Е3 – потенциал перепассивации; i1 – критический ток пас-

сивации; i2 – ток полной пассивации 
 

Катодная поляризация вызывается двумя причинами: 
а) перенапряжение катодной реакции, т.е. замедленность реакции 

между деполяризатором и электроном: 
[D] р-р + [ne]Ме, катод → [Dne]p-p 

б) концентрационная поляризация катода. 
Она вызвана недостаточной скоростью подвода к катодной по-

верхности деполяризатора или отвода продуктов восстановления деполяри-
затора от электрода в глубь раствора. В результате катодной поляризации 
потенциал катода сдвигается в отрицательную сторону очень сильно. Это 
желательно, т.к. тормозит коррозию. 

Процесс деполяризации ускоряет коррозию. Различают следующие 
виды катодной деполяризации: 

1) деполяризация ионами: 
а) разряд катионов H+ + e → H → 0,5Н2; 
б) уменьшение валентности катионовCu+2 + e → Cu+ 
в) увеличение валентности анионовS2O8

–2 + 2e → S2O8
–4 → 2SO4

–2 
2) деполяризация нейтральными молекулами: 
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O2 + 4e + 2H2O → 4OH– 
Cl2 + 2e → 2Cl– 
H2O2 + 2e → 2OH– 
Происходит восстановление нейтральных молекул; 
3) деполяризация путем восстановления нерастворимых пленок: 
окислов  Fe3O4 + H2O + 2e → 3FeO + 2OH– 
или гидратов Fe(OH)3 + e → Fe(OH)2 + OH– 
4) деполяризация путем восстановления органических соединений: 
RO + 4e + 4H+ → RH2 + H2O 
или R + 2e; + 2H+ → RH2 
где: R – радикал или органическая молекула. 
Наиболее распространенные виды коррозии происходят с участием 

кислорода или катиона водорода в качестве деполяризатора. Например, 1) в 
атмосферных условиях многие процессы коррозии идут с использованием в 
качестве катодного деполяризатора кислорода воздуха, как говорят, с кис-
лородной деполяризацией; 2) в неокислительных кислотах протекает про-
цесс коррозии с водородной деполяризацией. Рассмотрим эти два процесса 
подробнее. 

Катодная реакция с выделением водорода протекает при взаимодей-
ствии металлов с кислотой и называется коррозия металлов с водородной 
деполяризацией. Водородная деполяризация термодинамически возможна, 
если равновесный потенциал металла отрицательнее равновесного потенци-
ала водородного электрода. В нейтральном растворе (рН = 7, t = 25°С, 
PH2=1,013·105 н/м2 = 1 атм) равновесный потенциал водородного электрода 
равен − 0,414 в. В сильно кислой среде (рН = 1) он равен − 0,059 в, т.е. при-
близительно нуль. 

Процесс разряда ионов водорода на катоде в кислых средах состоит из 
следующих стадий: 

1) диффузия гидратированного иона водорода (иначе Н3O
+ − иона 

гидроксония) к катоду; 
2) дегидратация иона водорода:H3O

+ → H+ + Н2O 
3) разряд иона водорода: H+ + e → Надс 
4) рекомбинация атомов водорода в молекулу: Hадс + Надс =Н2 
5) образование из молекул водорода пузырьков и их отрыв.  
Поляризация катода возникает вследствие замедленности одной из 

этих стадий. Самой медленной из них является: разряд ионов водорода (3-я 
стадия). В силу малых размеров иона водорода он обладает высокой по-
движностью, поэтому концентрационная поляризация катода мала. Основ-
ное торможение процессу оказывает стадия разряда водорода. В связи с 
этим поляризуемость катода при выделении на нем водорода называют пе-
ренапряжением водорода на данном материале катода. Под перенапряжени-
ем водорода понимают сдвиг в отрицательную сторону потенциала катода 
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при данной плотности проходящего через него тока (i). По сравнению с по-
тенциалом ненагруженного электрода (i = 0). 

Катодная поляризационная кривая для процесса водородной деполя-
ризации имеет такой вид (см. рисунок 9, кривая 1), где η1 − перенапряжение 
выделения водорода при плотности тока i1. 

Коррозия с водородной деполяризацией характеризуется следующими 
особенностями: 

 

Рисунок 9 – Перенапряжение выделения водорода на железном катоде при 
1) рН = 7, 2) pH = 1 

 
1) малая зависимость от концентрационной поляризации (т.е. практически 
не зависит от перемешивания); 
2) сильная зависимость от рН, т.к. начальный потенциал катода Ек смеща-
ется в положительную сторону с уменьшением рН (см. рисунок 9, кривая 2); 
3) сильная зависимость от материала катода, т.к. перенапряжение водорода 

(η) зависит от материала и состояния поверхности катода (см. таблицу 5). 
Примером, когда катодный процесс происходит с водородной деполя-

ризацией, является растворение Fe, стали, Zn в НСl и Н2SO4. 
 

Таблица 5 – Перенапряжение водорода η на металлах 

 
При наличии в растворе кислорода и невозможности протекания про-
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цесса коррозии с водородной деполяризацией основной деполяризующей 
реакцией является восстановление (ионизация) кислорода на катоде и назы-
вается коррозией металлов с кислородной деполяризацией. Примером кор-
розии с кислородной деполяризацией является: коррозия металлов в воде, 
нейтральных растворах солей, в атмосферных условиях. 

Кислородная деполяризация термодинамически возможна, если рав-
новесный потенциал металла отрицательнее равновесного потенциала кис-
лородного электрода. В нейтральной среде (рН = 7, t = 25°C, PO2 = 0,21атм) 
равновесный потенциал кислородного электрода равен +0,805 в. Отсюда 
видно, что коррозия с кислородной деполяризацией термодинамически бо-
лее выгодна, чем с водородной, т.к. потенциал катода при восстановлении 
кислорода более положителен, чем при выделении водорода. 

Катодный процесс при кислородной деполяризации слагается из ста-
дий подвода кислорода к поверхности катода и электрохимического процес-
са ионизации кислорода по реакциям: 

1) для кислого раствора O2 + 4H+ + 4e → 2Н2O; 
2) для нейтрального или щелочного растворов O2 + 2H2O + 4e → 4Н+. 
Если при водородной деполяризации процесс тормозит в основном 

стадия разряда ионов водорода, то при кислородной деполяризации – чаще 
всего стадия подвода кислорода к поверхности катода. 

Общая кривая катодной поляризации будет иметь такой вид (рисунок 
10): она слагается из отдельных элементарных кривых: I – перенапряжение 
ионизации кислорода; II – концентрационная поляризация; III – перенапря-
жение водорода. 

 

Рисунок 10 – Общая кривая катодной поляризации (по Томашову) и  
элементарные кривые 

 
Вначале процесс тормозится электрохимической стадией ионизации 

кислорода (участок А) (см. таблицу 6), затем с ростом iк подвод кислорода 
не поспевает за скоростью ионизации, в результате чего потенциал катода 
резко смещается в отрицательную сторону (участок Б). Далее при опреде-
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ленном, более отрицательном потенциале становится возможным катодный 
процесс с водородной поляризацией (участок В). 

 
Таблица 6 – Перенапряжение ионизации кислорода на различных электродах 

 
 
Анодные и катодные поляризационные кривые не дают ответа на во-

прос: с какой скоростью будет идти процесс? Поэтому строят поляризаци-
онные диаграммы. Зная площадь анода и катода и имея поляризационные 
кривые, легко построить поляризационную диаграмму. Это зависимость по-
тенциалов электродов от силы анодного или катодного тока. В работающей 
электрохимической системе силы анодного и катодного тока должны быть 
равны. Виды поляризационных диаграмм (см. рисунок 11). 

 

 

Рисунок 11 – Основные виды поляризационных диаграмм коррозии: 
а – омический контроль; б – анодный контроль; в – катодный контроль; 

г – смешанный катодно-анодный контроль 
 
а) Если ни анодный, ни катодный процесс не тормозится, то разность 

потенциалов между ними остается постоянной во времени, а величина кор-
розионного тока определяется омическим сопротивлением цепи. Это случай 
омического контроля. 
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б) Большая анодная поляризуемость и малая катодная приводят к рез-
кому изменению потенциала анода при увеличении тока, протекающего че-
рез электроды, т.к. скорость анодного процесса – перехода ионов металла с 
поверхности электрода в раствор – мала. Поэтому на поляризационной диа-
грамме анодная ветвь круто направлена в положительную сторону. 

в) Катодный контроль. Точка пересечения дает величину максимально 
возможного коррозионного тока. 

г) Смешанный контроль. Знание контролирующего фактора коррозии 
позволяет принимать эффективные меры для снижения коррозии. В боль-
шинстве случаев коррозионные микропары короткозамкнутые, поэтому 
скорость коррозии пропорциональна величине максимально возможного 
коррозионного тока. 

 
Практически на поверхности металла всегда есть участки с различны-

ми электродными потенциалами. Это вызвано наличием разных структур-
ных составляющих и примесей в металле, а также неодинаковой концентра-
цией раствора, разной степенью его нагрева и аэрации. Практические 
системы поэтому всегда многоэлектродные (см. рисунок 12). 

 

 

Рисунок 12 – Поляризационная диаграмма коррозии для  
трехэлектродной системы 

 
В таких системах электрод с наиболее отрицательным потенциалом – 

анод E1, а наиболее положительным – катод Е3. Электроды с потенциалами, 
имеющими промежуточные значения, могут быть анодом или катодом. 
Например, для короткозамкнутой трехэлектродной системы промежуточ-
ный электрод с начальным потенциалом Е2 будет катодом, если Е2> Е0. Е0 – 
установившийся потенциал в замкнутой системе из двух электродов с E1 и 
Е3. Ток коррозии при этом в двухэлектродной системе равен I1. При под-
ключении третьего электрода (катода) ток коррозии возрастает до I2. Чтобы 
определить величину I2, нужно графически суммировать силу тока от двух 
катодов, начиная с потенциала Е2. Получим суммарную катодную кривую 
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Е3. Сила тока на аноде I2 равна отрезку Ехq, т.е. равна сумме токов на двух 
катодах (ExS)2 и (ЕхF)3. 

 
3.3. Показатели скорости электрохимической коррозии металлов 
Для количественного выражения средней скорости электрохимиче-

ской коррозии металлов чаще всего используют массовый, глубинный и 
объемный показатели коррозии. 

При равномерной коррозии ее скорость определяют по массе прокор-
родировавшего металла. В этом случае скорость коррозии  вычисляют по 
изменению массы образца, отнесенной к единице поверхности в единицу 
времени  (например, г/м2·ч,  мг/дм2·сутки,  г/м2·год): 

1000 ⋅
⋅

∆=
τоS

m
V ,  г/м2·ч 

где  ∆g – изменение массы образца, г;  τ – длительность испытаний, ч; 
S0 – измеренная поверхность, см; 1000 – коэффициент перевода см2 в м2. 

Основной показатель скорости коррозионного разрушения – толщина 
прокорродировавшего слоя металла. В этом случае скорость коррозии вы-
числяют по усредненному уменьшению толщины в год (например, мм/год). 
Если известен весовой показатель коррозии, то можно рассчитать и глубин-
ный, мм/год: 

L
ρ
V

76,8= , 

ρτ ⋅⋅
∆=
0

 m
76,8

S
L  

где V – скорость коррозии, определенная весовым методом в г/м2·ч; 
ρ – плотность исследуемого металла, г/см3; 8760 – число часов в году.  
При равномерной (общей) коррозии глубинный показатель коррозии да-

ет представление о долговечности изделия, а потому эта величина интересна 
для конструкторов. 

При окислении металла ионами водорода – 1 моль выделившегося во-
дорода соответствует 2 г-экв. окислившегося металла, таким образом потери 
металла составляют: 

nV

AV
m

моль ⋅
⋅⋅=∆ 2

,  г 

где V – объем выделившегося H2, см
3;Vмоль – молекулярный объем га-

за, мл (22400 см3); A – атомный вес металла, г; n – валентность ионов ме-
талла. 

Скорость электрохимической коррозии можно выразить также через 
плотность коррозионного тока или токовый показатель коррозии, так как по 
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закону Фарадея масса прокорродировавшего металла пропорциональна ве-
личине коррозионного тока. 

Количество металла, перешедшего в раствор, по закону Фарадея рав-
но: 

nF

AI

nF

AQ
g

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅= τ

 ,
 

где Q – количество электричества, протекающее за время; τ – сек, от 
анода к катоду, в кулон; I – сила тока, в амперах; F – константа Фарадея, 
равная 96 500 кулон; g – количество растворившегося металла, в граммах. 

Скорость коррозии равна: 

][
3600

2 часм
г

SnF

AI

S

g
V ⋅⋅⋅

⋅⋅=
⋅

=
τ

 

где S – поверхность анодных участков в м2. 
 

3.4. Пассивность металлов 
Пассивность металла (пассивное состояние) − состояние относи-

тельно высокой коррозионной стойкости, вызванное торможением анодной 
реакции ионизации металла в определенной области потенциалов. Тормо-
жение происходит в результате образования на металлической поверхности 
тонкой пленки из новых фаз, или адсорбционных пленок, толщиной в не-
сколько молекул. 

Легко пассивирующимися металлами являются: алюминий (А1), ни-
кель (Ni), хром (Сr), титан (Ti), вольфрам (W), молибден (Мо). Легирование 
ими железа, даже в малых количествах, приводит к пассивации стали. 

Резкое уменьшение скорости коррозии вследствие торможения анод-
ной реакции объясняют образованием поверхностных фазовых оксидных 
или гидроксидных пленок (пленочная теория пассивности) или адсорбцией 
компонентов раствора на поверхности металла (адсорбционная теория пас-
сивности).По пленочной теории предполагается, что переход металла из ак-
тивного состояния в пассивное вызван образованием на его поверхности 
тонкого, обычно оксидного, слоя, отделяющего металл от окружающей сре-
ды и препятствующего его растворению. Образующийся оксидный слой 
имеет толщину в несколько молекулярных слоев, и его можно рассматри-
вать как фазовый оксид. Чем совершеннее структура оксидного слоя, чем 
меньше в нем разрывов и дефектов, тем полнее пассивация и тем меньше 
скорость растворения металла в пассивном состоянии. Существование по-
верхностных пленок фазового характера доказали экспериментально. Эван-
су (1930 г.) удалось, подбирая специальные растворы, отделить пленку от 
металла и сделать ее видимой.  

Согласно адсорбционной теории наступление пассивного состояния 
не обязательно связано с образованием полимолекулярной оксидной плен-
ки. Оно может быть также достигнуто за счет торможения процесса раство-
рения, вызванного адсорбированными атомами кислорода. Адсорбирован-
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ные атомы кислорода пассивируют металл, или создавая на его поверхности 
сплошной мономолекулярный слой, или блокируя наиболее активные 
участки поверхности, или изменяя величину скачка потенциала на границе 
металл – раствор. 

Независимо от того, какую из этих теорий считать более справедли-
вой, пассивное состояние должно быть связано с уменьшением скорости 
анодной реакции. Поэтому предложено определять пассивность как состо-
яние повышенной устойчивости металла (сплава), обусловленное тормо-
жением анодного процесса (Н.Д. Томашев). 

Возникновение пассивного состояния вызывают окислительные сре-
ды: НNО3; К2Сr2O7; КМnO4, а также растворенный в электролите кислород. 
Металлы, способные пассивироваться этим кислородом, называются само-
пассивирующимися. Они восстанавливают свое пассивное состояние после 
механических повреждений поверхности. 

Кривая анодной поляризации (см. рисунок 13), снятая потенциостати-
ческим методом для пассивирующихся металлов, имеет такой вид: а – об-
ласть активного растворения; б – область пассивации. 

Депассивация металла происходит при восстановлении пленки, при 
механическом разрушении ее или в присутствии химических реагентов – 
активаторов; например, анионов: Cl–> Br–> I– (в порядке усиливающего дей-
ствия). 

 

Рисунок 13 – Анодные поляризационные кривые: 
I – активное растворение металла; II – наступление анодной пассивности 

 
При очень большой концентрации окислителя может наступить пере-

пассивация. Скорость коррозии резко возрастает. Это объясняется тем, что 
становится возможным образование окислов металлов высшей валентности. 
А они хорошо растворимы. 

 
3.5.  Влияние различных факторов на скорость электрохимической 

коррозии 
Скорость и характер процесса электрохимической коррозии опреде-

ляются внутренними, внешними, механическими и конструктивными фак-
торами. 

Внутренние факторы электрохимической коррозии связаны с приро-
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дой металла, его структурой, составом, состоянием поверхности, напряже-
ниями в металле и др. 

Внешние факторы коррозии определяются условиями протекания 
коррозионного процесса, такими как характер среды, скорость ее движения, 
температура раствора и др. 

Механические факторы – это коррозионное растрескивание, коррози-
онная усталость, коррозионная кавитация. Конструктивные факторы опре-
деляются конструктивными особенностями химических машин и аппаратов. 

К внутренним факторам относятся следующие характеристики ме-
талла:  

– термодинамическая устойчивость,  
– положение в периодической системе Менделеева,  
– структура и тип сплава,  
– наличие примесей,  
– внутренние напряжения и др. 
Термодинамическую устойчивость металла можно приближенно оце-

нивать по величине стандартных электродных потенциалов. Сдвиг потенци-
ала в сторону более положительных значений можно рассматривать как по-
вышение термодинамической устойчивости металла. Однако теоретическая 
возможность протекания данного коррозионного процесса говорит не о ре-
альной скорости коррозии. В качестве примера рассмотрим следующий. 

Стандартные значения потенциалов алюминия и железа соответствен-
но равны –1,67 В и –0,44 В, т.е. с термодинамической точки зрения алюми-
ний более склонен к коррозии. Однако алюминий устойчив, а железо не-
стойко в разбавленной серной кислоте, что связано с образованием 
пассивной пленки на алюминии. 

Следовательно, соотношение стандартных потенциалов металлов не 
позволяет безоговорочно судить об их коррозионных свойствах. Это связа-
но, во-первых, с тем, что условия протекания реального процесса всегда от-
личаются от стандартных условий.  

Во-вторых, невозможность прогнозирования уровня коррозионной 
стойкости заключается в наличии многих кинетических факторов, которые 
могут сильно повлиять на скорость коррозии.  

В-третьих, чистые металлы в технике применяются крайне редко. 
Положение металла в периодической системе однозначно не характе-

ризует его коррозионную стойкость, тем не менее в отношении коррозион-
ного поведения наблюдаются достаточно определенные закономерности. 
Наиболее коррозионно-неустойчивые металлы находятся в главных под-
группах I и II групп. Это щелочные и щелочноземельные металлы. В побоч-
ных подгруппах I и II групп коррозионная стойкость растет по мере возрас-
тания атомного номера (Cu – Ag – Au, Zn – Cd – Hg). В побочных 
подгруппах IV и VI групп и в VIII группе находятся легко пассивирующие-
ся металлы, причем с ростом атомного номера склонность к пассивации в 
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первом приближении падает (Ti – Zr – Hf, Cr – Mo – W). 
Наиболее коррозионностойкие металлы находятся в восьмом ряду 

группы VIII (Os, Ir, Pt), а также Au в побочной подгруппе I группы. 
Структура металла оказывает различное влияние на скорость корро-

зии. Так, укрупнение зерна не приводит к увеличению общей коррозии, но 
способствует развитию межкристаллитной. 

Металлические сплавы по структуре можно разделить на две группы: 
– гетерогенные (двухфазные, с включением избыточных фаз, компо-

зиционные); 
– гомогенные (твердые растворы, интерметаллиды, аморфные спла-

вы). 
Структура сплава в значительной мере определяет характер протека-

ния коррозионного процесса. Коррозионное разрушение сплава типа «меха-
ническая смесь» будет определяться как атомным (массовым) соотношени-
ем, так и взаимным расположением фаз, выполняющих роль катода и анода. 
Если фазы распределены равномерно и доля анодной составляющей неве-
лика, то коррозия будет сплошной, равномерной. При неравномерном рас-
пределении анодной фазы коррозия будет локальной, очаги коррозии при 
этом будут распространяться вглубь. 

При электрохимической коррозии гетерогенного двухфазного сплава 
наблюдается чаще всего структурно-избирательная коррозия, при которой 
происходит преимущественное растворение электрохимически более отри-
цательной фазы или менее пассивирующейся и накопление на поверхности 
более устойчивой в коррозионном отношении фазы. 

 
Рисунок 14 – Схемы коррозионных элементов 

 
Рассмотрим два примера: в одном случае в железе находится примесь 

с более положительным электродным потенциалом (рисунок 15а), в другом 
– с более отрицательным электродным потенциалом (рисунок 15б). 

Составим электрохимическую систему для обоих случаев: 
(−) Fe | раствор | Ni (+)                             (+) Fe | раствор | Mn (−) 

Е0Fe = –0,44 В,Е0Ni = −0,23 В;           Е0Fe = –0,44 В,      Е0Mn = –1,18 В. 
В первом случае железо является более активным, и в коррозионном 

элементе будет играть роль анода, а никель с более положительным потен-
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циалом будет катодом: 
(−) Fe → Fe2+ + 2e; 
(+) 2H2O + O2 + 4e →→ 4OH− (нейтр. среда). 
Во втором случае железо с более положительным электродным по-

тенциалом будет играть роль катода, а марганец с более отрицательным 
электродным потенциалом – анода: 

(−) Mn→→ Mn2+ + 2e; 
(+) 2H2O + O2 + 4e→→ 4OH− (нейтр. среда). 
Таким образом, примеси с более положительным электродным потен-

циалом, чем потенциал основы, будут ускорять электрохимическую корро-
зию, а примеси с более отрицательным электродным потенциалом – замед-
лять. 

В гомогенном сплаве типа «твердый раствор» атомы различных ком-
понентов сплава не теряют полностью своей индивидуальности. Атомы ме-
талла, более коррозионностойкого в данных условиях, остаются таковыми и 
в сплаве, и активность атомов сплава по отношению к коррозионному рас-
твору не выравнивается. Это объясняется тем, что при образовании сплава 
типа «твердый раствор» термодинамическая активность атомов сплава не-
значительно отличается от термодинамической активности атомов в чистом 
металле. Свободная энергия атомов при образовании сплава уменьшается 
примерно на 4,8 кДж на 1 г-атом, что соответствует изменению электродно-
го потенциала металла на 20 мВ. При образовании сплава не происходит 
нивелирования способности различных атомов к хемосорбции. Так, в сплаве 
железо – хром атомы хрома легче образуют хемосорбционную связь с кис-
лородом, легче пассивируются по сравнению с железом. 

Таким образом, поверхность сплава типа «твердый раствор» не явля-
ется гомогенной. В этом случае в начальной стадии коррозии наблюдается 
компонентно–избирательная коррозия. Поверхность постепенно обогащает-
ся более электроположительными включениями. Причем обогащение по-
верхности твердого раствора атомами более устойчивого в данных условиях 
компонента происходит независимо от того, вызвана ли эта устойчивость их 
термодинамической стабильностью или большей склонностью к переходу в 
пассивное состояние. Например, поверхность сплава цинк – никель (18 % 
никеля) в процессе хранения в коррозионной среде постепенно обогащается 
атомами никеля. 

Помимо субмикронеоднородностей, вызываемых разнородностью 
атомов в сплаве, существует еще энергетическая неоднородность атомов в 
различных точках кристаллической решетки. Наибольшей энергией обла-
дают атомы, находящиеся на углах грани и связанные только с тремя сосед-
ними атомами, которые и будут служить центром активного растворения 
атомов сплава. 

Тщательность обработки поверхности, шлифовка, полировка повы-
шают устойчивость против коррозии. Это объясняется образованием на 
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гладкой поверхности более совершенных, плотных пассивирующихся окси-
дных пленок. В условиях атмосферной коррозии большая устойчивость по-
лированных поверхностей металла в значительной степени определяется 
тем, что на таких поверхностях менее вероятна конденсация влаги по срав-
нению с шероховатыми. 

Внешние факторы характеризуют состояние коррозионной среды.  
К внешним факторам электрохимической коррозии металлов относят-

ся: состав коррозионной среды, кислотность, температура, скорость движе-
ния жидкости, ингибиторы и стимуляторы коррозии и др. 

Влияние кислотности среды. Влияние концентрации ионов водорода 
в коррозионной среде на скорость коррозии металлов определяется или их 
непосредственным участием в электродном процессе, или их способностью 
влиять на растворимость продуктов коррозии, или возможностью образовы-
вать защитные оксидные пленки при изменении рН раствора. Увеличение 
концентрации ионов водорода влияет на скорость коррозии особенно силь-
но в том случае, когда процесс коррозии контролируется не диффузионны-
ми стадиями, а процессом разряда ионов водорода. 

Скорость коррозии железа зависит от рН раствора (рисунок 16, кривая 
1). В области значений рН от 4 до 10 скорость коррозии не зависит от кон-
центрации водородных ионов. В этом интервале рН скорость коррозии же-
леза в неперемешиваемых электролитах определяется скоростью диффузии 
кислорода к поверхности металла. В указанной области поверхность железа 
находится в контакте со щелочным раствором, насыщенным гидратирован-
ным гидроксидом железа (II), рН которого составляет 9,5. В кислой области 
(рН<4) пленка гидроксида железа растворяется; катодным процессом явля-
ется восстановление ионов водорода, вследствие чего происходит ускорен-
ное растворение железа. При рН>10 скорость коррозии снижается в резуль-
тате пассивации железа в щелочных растворах, а затем при рН>13 наступает 
некоторое увеличение скорости коррозии из-за растворения пассивной ок-
сидной пленки на железе в концентрированной щелочи.  

Каждый металл характеризуется определённой зависимостью скоро-
сти коррозии от рН раствора (рисунок 15). Независимость скорости корро-
зии благородных металлов (платина, золото, серебро), устойчивых и в кис-
лых, и в щелочных средах, от рН выражается прямой 2, параллельной оси 
абсцисс. Цинк и алюминий неустойчивы и в кислотах, и в щелочах. В кис-
лотах образуются катионы Zn2+ и А13+, а в щелочах – анионы ZnO2

2- и AlO2
1-

, поэтому на кривой 3 наблюдаются подъемы в кислой и щелочной обла-
стях. Никель и кадмий устойчивы в нейтральном и щелочном растворах и 
корродируют в кислом (кривая 4). Подобные зависимости скорости корро-
зии имеют место при отсутствии окислителей и других ионов, образующих 
защитные слои на металлах. 
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Рисунок 15 – Влияние рН раствора на характер зависимости скорости коррозии 

для различных металлов:1 – железа; 2 – благородных; 3 – цинка и алюминия; 4 – никеля 
и кадмия 

 
Влияние состава и концентрации нейтральных растворов. Корро-

зия большинства металлов в нейтральных растворах протекает с кислород-
ной деполяризацией, и ее скорость сильно зависит от скорости протекания 
катодной реакции ионизации кислорода и подвода кислорода к корродиру-
ющей поверхности металла. 

Скорость электрохимической коррозии металлов в растворах солей 
зависит от природы соли и ее концентрации. Водные растворы гидролизу-
ющихся солей влияют на скорость коррозионного процесса увеличением рН 
раствора (например, карбонат натрия) или уменьшением его (например, 
хлорид аммония). Некоторые соли могут образовывать с первичным катод-
ным или анодным продуктом коррозии металла пленку труднорастворимого 
соединения (например, пленки фосфорнокислого железа на железе в рас-
творах фосфорнокислой соли), что приводит к снижению скорости корро-
зии. Растворы солей, обладающих окислительными свойствами, повышают 
скорость электрохимической коррозии металлов, если эти соли являются 
катодными деполяризаторами, но если они пассивируют металл, то скорость 
коррозии значительно снижается. Анионы ряда солей разрушают пленку, 
что приводит к повышению скорости коррозии. 

Если в растворе присутствуют хлориды или сульфаты, то скорость 
коррозии до некоторой концентрации соли в растворе возрастает, а затем 
постепенно уменьшается (рисунок 16). 

При введении в воду небольших количеств хлоридов наблюдается 
увеличение скорости коррозии, что объясняется активирующим действием 
ионов хлора на анодный процесс. Последующее снижение коррозии стали 
объясняется уменьшением растворимости кислорода, являющегося катод-
ным деполяризатором, с повышением концентрации соли в растворе. 

Ионы, присутствующие в коррозионной среде, подразделяются на ак-
тиваторы и ингибиторы (замедлители) коррозии. 

Ионы-активаторы бывают анионного и катионного типов. Анионы-
активаторы (Cl−, Br−, F−) разрушают пассивную пленку или препятствуют ее 
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возникновению, а также облегчают ионизацию металла, связывая ионы ме-
талла в комплексы. 

Катионы-активаторы – это ионы металлов, имеющих переменную 
валентность, например ионы двух- и трехвалентного железа. Эти ионы, 
имея высшую степень окисления, участвуют в катодном процессе, прини-
мая электроны: 

Mez+ + e →→ Me(z-1)+
, 

а имея низшую степень окисления, могут взаимодействовать с деполяриза-
тором, например, с кислородом: 

4Me(z-1)+ + O2+ 4H+ →→ 4Mez+ + 2H2O. 
Растворимость ионов металлов в агрессивной среде значительная, по-

этому они могут существенно ускорять катодный процесс. 

 

Рисунок 16 – Влияние концентрации соли KCl в растворе на коррозию низкоугле-
родистой стали 

 
Вещества, добавление которых в раствор в относительно небольших 

количествах приводит к значительному снижению скорости коррозии, 
называются ингибиторами или замедлителями коррозии. 

Замедлители коррозии нашли широкое применение в химической 
промышленности, в системах, работающих с малообновляемым объемом 
раствора (системы охлаждения, паровые котлы), при травлении окалины на 
металлах, при межоперационной защите металлических изделий и их кон-
сервации. 

По механизму действия на электрохимические процессы ингибиторы 
делятся на анодные, катодные, экранирующие, т.е. изолирующие активную 
поверхность металла. По условиям применения их можно разделить на ин-
гибиторы для растворов и летучие ингибиторы для защиты изделий от воз-
действия атмосферной коррозии. Механизм защитного действия большин-
ства ингибиторов заключается в их адсорбции на корродирующей 
поверхности и последующем торможении катодных или анодных процес-
сов. 

К анодным замедлителям в первую очередь относятся замедлители 
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окисляющего действия. При этом на аноде образуется пассивная пленка, 
способствующая снижению скорости коррозии. Примером анодных ингиби-
торов могут служить бихроматы, хроматы, нитраты, нитриты. Нитраты ши-
роко применяются в качестве ингибиторов в паровых котлах, нитриты – в 
машиностроении при межоперационной защите стальных деталей от корро-
зии. 

Наряду с окислителями тормозить анодный процесс могут замедлите-
ли вторичного действия, образующие на поверхности металла пассивные 
пленки. Пленка образуется при взаимодействии ионов растворяющегося ме-
талла с замедлителем на корродирующей поверхности металла и тормозит, 
главным образом, анодный процесс. К подобным замедлителям можно от-
нести гидроксид и карбонат натрия. 

При недостаточном содержании в растворе анодных ингибиторов они 
могут вызывать ускорение коррозии. В малых количествах анодные ингиби-
торы только частично пассивируют поверхность, но в то же время являются 
эффективными деполяризаторами катодного процесса. Вследствие этого 
происходит увеличение скорости коррозии. Поэтому при использовании 
анодных ингибиторов необходимо определить сначала их минимальную 
защитную концентрацию. 

Катодные замедлители уменьшают скорость коррозии благодаря 
снижению эффективности катодного процесса или уменьшению площади 
катодов. По характеру действия они различны. 

Действие катодных замедлителей-поглотителей кислорода основано 
на уменьшении содержания кислорода в растворе и, следовательно, на сни-
жении скорости катодного процесса с кислородной деполяризацией. 
Например: 

Na2SO3 +1/2О2 = Na2SО4. 
Катодные замедлители, экранирующие катодные участки, образуют в 

условиях подщелачивания прикатодного пространства малорастворимые 
соединения: 

Са(HCО3)2 + NaOH = СаСОз↓ + NaHCO3 + H2O; 
ZnSO4 + 2NaOH = Zn(OH)2↓+ Na2SO4. 

Выделяющиеся на катоде малорастворимые осадки карбоната кальция 
или гидроксида цинка экранируют металл, уменьшая тем самым эффектив-
ность катодного процесса. 

Катодными замедлителями, повышающими перенапряжение катодно-
го процесса, являются катионы солей некоторых тяжелых металлов: хлорид 
мышьяка, сульфат висмута и др. Катионы этих солей восстанавливаются на 
катоде в виде мышьяка или висмута, вследствие чего значительно повыша-
ется перенапряжение выделения водорода, т.е. данные ингибиторы замед-
ляют только коррозию с водородной деполяризацией. 

Скорость движения агрессивной среды в значительной степени опре-
деляет коррозионное поведение металлов. С увеличением скорости движе-
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ния водопроводной воды, не содержащей значительных количеств солей, 
сначала происходит повышение скорости коррозии железа и стали из-за 
увеличения подвода кислорода к микрокатодам поверхности (рисунок 17, 
кривая 1). 

 
Рисунок 17 – Зависимость скорости коррозии стали от скорости движения 

 жидкости: 1 – водопроводная вода; 2 – морская вода. 
 
Последующее снижение скорости коррозии при достаточно быстром 

течении воды объясняется тем, что обилие кислорода приводит к пассива-
ции анодных участков (кислород выступает как замедлитель коррозии). 
Наконец, при очень больших скоростях движения воды снова наблюдается 
увеличение скорости коррозии металла вследствие эрозии, т.е. механиче-
ского разрушения защитных пленок или даже структуры самого металла. 
При наличии в растворе значительного количества активных анионов пас-
сивация может не наступить, т.е. происходит постоянное возрастание ско-
рости коррозии металла с увеличением скорости движения коррозионной 
среды, например в морской воде (рисунок 17, кривая 2). 
 Влияние конструктивных особенностей аппаратов на коррозион-
ный процесс. Конструкция аппаратов оказывает существенное влияние на 
коррозионный процесс. Застойные зоны, концентрации механических и 
термических напряжений, контакт разнородных металлов и другие особен-
ности аппаратов способствуют электрохимической коррозии. В связи с этим 
при конструировании необходимо учитывать следующие моменты: контакт 
разнородных металлов, характер обработки поверхности металла, распреде-
ление температуры, распределение механических напряжений и наличие 
щелей, зазоров и застойных зон. 

Контакт разнородных металлов. Чем больше различие в величине 
электродных потенциалов контактируемых металлов, тем выше коррозион-
ный ток. Необходимо подбирать металлы, имеющие незначительную разни-
цу в величине электродных потенциалов, или изолировать места их сопри-
косновения. При невозможности избежать контакта разнородных металлов 
деталь из более благородного металла должна иметь меньшую поверхность. 
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Рисунок 18 – Использование электроизолирующих прокладок при соединении  
деталей из разнородных металлов:1 – соединяемые детали из разнородных  

металлов; 2 – изолирующая прокладка; 3 – изолирующая втулка;  
4 – изолирующая шайба 

 
Если используют гигроскопические материалы: дерево, картон, ас-

бест, то следует пропитывать его угольным пеком, битумом и др.  
Чистота обработки поверхности металлов. Полированная поверх-

ность меньше корродирует, чем грубо обработанная. При наличии участков 
поверхности, имеющих различную обработку, могут возникнуть короткоза-
мкнутые гальванические элементы. Причина в том, что к металлу, находя-
щемуся в углублении рисок, поступает меньше кислорода, чем на гребне. 
Поэтому участок металла в углублении станет анодом и будет растворяться. 
Кроме того, на шероховатых участках может скапливаться грязь, пыль, что 
также ускорит коррозию вследствие скопления влаги на этих участках и за-
труднения подвода кислорода к ним. Это наблюдается при коррозии с кис-
лородной деполяризацией, т.е. в нейтральных и щелочных растворах. 

Распределение температуры. С повышением температуры скорость 
электрохимической коррозии, как правило, возрастает. Однако зависимость 
скорости коррозии от температуры довольно сложная, так как при этом 
приходится учитывать уменьшение растворимости кислорода с повышени-
ем температуры, изменение структуры образующихся продуктов коррозии, 
возникновение термогальванических микрокоррозионных элементов, влия-
ние температуры на изменения значений потенциалов для различных ме-
таллов. 

Большая разница температур на различных участках аппарата (напри-
мер, теплообменника) приводит к образованию термогальванических эле-
ментов, увеличивающих электрохимическую гетерогенность корродирую-
щей поверхности. Следствием этого является повышение скорости 
коррозии. Более нагретые участки всегда анодны. Они интенсивнее корро-
дируют. Поэтому нельзя допускать местного перегрева. Для выравнивания 
температуры необходимо интенсивно перемешивать растворы. Кроме того, 
змеевики, кипятильники и прочее оборудование для нагрева конструируют 
так, чтобы поверхность нагрева всегда была погружена в жидкость. Напри-
мер, (рисунок 19) конденсатор на первом рисунке (а) сконструирован не-
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правильно, недостаток устраним, если уровень конденсата будет выше 
трубной решетки (б). 

 

Рисунок 19 – Конденсатор: а – неудачная конструкция; б – удачная конструкция 
 

 

Рисунок 20 – Защита концов теплообменных трубок из хромоникелевой стали от 
обгорания закаткой валиком 

 
Так как многие химические процессы протекают при повышенных 

давлениях, то важно установить влияние давления на скорость коррозии. 
Повышение давления увеличивает скорость коррозии металлов с кислород-
ной деполяризацией, так как растворимость кислорода возрастает пропор-
ционально повышению давления в газовой фазе. Скорость коррозии метал-
лов с водородной деполяризацией практически не изменяется. 

Распределение механических напряжений. При наличии в металле 
остаточных внутренних напряжений или приложенных из вне механических 
нагрузок могут образовываться гальванические элементы на поверхности 
металла. При этом на участках, подверженных действию наибольших 
напряжений, появляются коррозионные микротрещины (растрескивание). 
Необходимо избегать конструкций с резкими переходами. Для этого отвер-
стия делать круглыми или эллиптическими. Особенно большие напряжения 
возникают в местах сварки. Не прожигать, а сверлить, резать. Если прожже-
но отверстие или имеется сварной шов, то необходимо провести отжиг. 
Чтобы избежать образования застойных зон, сварку производить встык или 
сплошным швом по всему периметру. 
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Рисунок 21 – Коррозионная трещина, возникшая после прожигания отверстия и 

сварки 

 
Рисунок 22 – Патрубки с отбортовками: а – не требующие отжига после сварки; 

 б, в, г – требующие отжига после сварки 
 
Наличие щелей, зазоров и застойных зон. Очень опасными в корро-

зионном отношении являются щели и зазоры, в которых может накапли-
ваться влага или коррозионный раствор, что приводит к сильной местной 
коррозии вследствие неравномерной аэрации (доступа кислорода) участков 
поверхности. В застойных зонах значения рН раствора могут быть совер-
шенно иными, чем в объеме раствора; в них накапливаются продукты кор-
розии металла, что приводит к увеличению коррозии. Поэтому необходимо 
обеспечить в конструкции полный слив жидкости и осадков (рисунок 24). 

 

 
Рисунок 23 – Конструкции с нижним сливом жидкости: 

а – неудачная; б – лучше; в – удачная 

 
Рисунок 24 – Расположение профильных конструкций: 
а, б – неправильное; в, г, д, е – правильное (ж – дренаж) 

 

 
Рисунок 25 – Приваривание сливного патрубка: 

а – неправильное; б – правильное 
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Рисунок 26 – Аппарат с охлаждающей рубашкой: а – неудачная конструкция; 

б – удачная конструкция; в – самая удачная 

 
Рисунок 27 – Примеры конструирования узла из уголков и швеллеров: 

а – неправильное; б – правильное 
 

Влияние механических факторов на коррозионный процесс. Ме-
таллические конструкции в процессе эксплуатации часто подвергаются раз-
рушению при одновременном воздействии коррозионной среды и механи-
ческих напряжений. По своему происхождению механические напряжения 
могут быть внутренними, возникающими в результате деформации или 
термообработки металла, или внешними, вызванными приложенными извне 
нагрузками (постоянными пли переменными). Кроме того, металл может 
подвергаться истирающему или кавитационному воздействию. 

Скорость коррозии металлических изделий в агрессивных средах при 
одновременном механическом воздействии на конструкцию значительно 
выше, чем при отсутствии этого воздействия. В зависимости от характера 
механического воздействия различают следующие типы коррозии: коррози-
онное растрескивание – местное разрушение металла при одновременном 
воздействии на металл растягивающих напряжений и коррозионной среды; 
коррозионная усталость – разрушение при одновременном воздействии на 
металл агрессивной среды и знакопеременных напряжений; коррозия при 
трении – разрушение металла в результате механического истирающего 
воздействия на металл другого металла при наличии коррозионной среды 
или непосредственного воздействия самой жидкой или газообразной корро-
зионной среды на металл; коррозионная кавитация – механическое ударное 
воздействие самой агрессивной коррозионной среды. 

Коррозионное растрескивание металлов 
При наложении механических напряжений происходит понижение 

термодинамической устойчивости металла. На скорость коррозии металлов 
и сплавов в напряженном состоянии оказывают влияние величина механи-
ческих напряжений, характер катодного процесса, природа анионов. 

В кислых средах при приложении растягивающих напряжений ско-
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рость коррозии сталей увеличивается. На степень увеличения скорости кор-
розии с водородной деполяризацией оказывает влияние природа аниона. 
Например, в серной кислоте с добавкой хлорида натрия при приложении 
растягивающих напряжений скорость коррозии стали увеличивается в 
большей степени, чем в растворе чистой серной кислоты. 

Наблюдаемую закономерность связывают с торможением адсорбции 
поверхностно-активных анионов на поверхности стали при приложении 
растягивающих напряжений в упругой области. При введении в раствор 
серной кислоты анионов хлора скорость коррозии ненапряженной стали, за 
счет адсорбции анионов Cl−, понижается. При применении растягивающих 
напряжений изгибом в упругой области адсорбция анионов Cl- тормозится, 
в результате чего общая скорость коррозии увеличивается. 

При коррозии с кислородной деполяризацией влияние растягивающих 
напряжений на скорость коррозии в значительной степени зависит от соот-
ношения силы коррозионного тока и предельного диффузионного тока по 
кислороду. Если скорость коррозии напряженного металла лимитируется 
скоростью диффузии кислорода, приложение растягивающих напряжений 
хотя и облегчает анодный процесс, однако не приводит к существенному 
увеличению скорости коррозии напряженной стали. Если же скорость кор-
розии напряженного металла существенно меньше предельного диффузи-
онного тока, то приложение растягивающих напряжений вызывает увеличе-
ние скорости коррозии напряженной стали. 

Постоянные растрескивающие напряжения (внешние или внутренние) 
увеличивают скорость общей коррозии металла примерно пропорционально 
их величине. При этом происходит, главным образом, местная коррозия или 
коррозионное растрескивание. Коррозионное растрескивание металлов при 
одновременном воздействии агрессивной коррозионной среды и растягива-
ющих напряжений характеризуется образованием трещин в плоскостях, 
перпендикулярных направлению растягивающих напряжений. Коррозион-
ному растрескиванию подвержены многие металлы: щелочная хрупкость 
металла паровых котлов, растрескивание некоторых коррозионностойких, 
например хромоникелевых, сталей. 

Коррозионно-механические трещины постепенно зарождаются на ме-
таллической поверхности под влиянием локализации анодного процесса и 
растягивающих напряжений на отдельных ее участках (например, царапи-
ны, риски от обработки, дефекты защитной пленки и др.). Развитие корро-
зионных трещин происходит в результате действия трех факторов: электро-
химического – из-за неоднородности структуры поверхности металла 
(дефекты защитных пленок являются активными анодами); механического – 
неравномерность напряжений приводит к электрохимической неоднородно-
сти; адсорбционного – образование трещин в поверхностном слое металла 
облегчается под расклинивающим воздействием адсорбирующихся из рас-
твора поверхностно-активных веществ. 
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При коррозионном растрескивании металла можно выделить три ос-
новных периода в разрушении металла. 

Инкубационный период – это процесс постепенного образования на 
поверхности металла микрокоррозионных трещин под воздействием корро-
зионной среды и локализации растягивающих напряжений. Наиболее бла-
гоприятными условиями для зарождения микротрещин являются такие, при 
которых и растягивающие напряжения, и коррозионный процесс локализу-
ются на отдельных участках поверхности металла. В сильно агрессивных 
средах, вызывающих равномерную общую коррозию, вероятность коррози-
онного растрескивания гораздо меньше, чем в средах, которые вызывают 
местное разрушение металла (азотнокислые соли и щелочи для углероди-
стых сталей). 

Развитие коррозионной трещины происходит при совместном дей-
ствии коррозионной среды и растягивающих напряжений в металле. Рост 
трещины можно рассматривать как непрерывный электрохимический про-
цесс, в значительной степени ускоряемый наложенными напряжениями рас-
тяжения (рисунок 28). 

На боковой поверхности трещины образуется оксидная пленка про-
дуктов коррозии. Острая часть трещины, развивающаяся под воздействием 
концентрирующихся на этом участке напряжений растяжения, постоянно 
обновляется, поэтому не защищена оксидными пленками. Возникает корро-
зионная пара, катодом которой служит вся боковая поверхность трещины, а 
анодом – острие трещины. 

 
 
Рисунок 28 – Схема коррозионной трещины: 1 – направления растягивающих  

напряжений; 2 – трещина, заполненная электролитом; 3 – оксидная пленка (катод 
коррозионной пары); 4 – непрерывно обновляемое острие трещины (анод коррозионной 

пары); 5 – максимально напряженная зона металла 
 
Коррозионная пара очень эффективна, так как и катод, и анод практи-

чески полностью неполяризуемы. Незначительная поляризуемость катода 
объясняется тем, что площадь его велика по сравнению с анодом. Отсут-
ствие поляризуемости анода, несмотря на его очень малую площадь, вызва-
но постоянным появлением новых активных участков на поверхности ме-
талла. В таких условиях могут возникать высокие линейные скорости роста 
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трещины от 1 до 10 мм/ч. 
Конечное разрушение металла наступает, когда вследствие все боль-

шей локализации напряжений одна из трещин начинает ускорять свой рост 
во времени, а рост других трещин замедляется. Конечное разрушение ме-
талла происходит при преимущественном влиянии механического фактора. 

На коррозионное растрескивание также оказывает влияние адсорбция, 
уменьшающая поверхностную энергию металла в вершинах трещин, что со-
здает дополнительные условия для разрыва растягивающими напряжения-
ми. 

Коррозионная усталость металлов 
Переменные напряжения (растягивающие), в том числе и знакопере-

менные, как известно, вызывают явление усталости металлов. Если пере-
менные напряжения превышают величину предела усталости металла, то 
через некоторое число циклов переменных нагружений развиваются трещи-
ны усталости, и деталь разрушается (рисунок 29, кривая 1). Ниже предела 
усталости металл не разрушается даже при очень большом числе циклов. 

Многие детали машин подвергаются одновременному воздействию 
переменных напряжений и коррозионной среды, что сильно снижает корро-
зионную стойкость металла. Разрушение металла под действием коррозион-
но-активной среды и знакопеременных напряжений называется коррозион-
ной усталостью металла. При коррозионной усталости наблюдается 
снижение предела усталости по сравнению с пределом усталости в отсут-
ствие коррозионной среды. Механизм разрушения металла в условиях воз-
никновения коррозионной усталости остается в основном тот же, что и при 
коррозионном растрескивании, но, естественно, должен относиться к пери-
одам действия растягивающих напряжений. На рисунке 29 показана зави-
симость величины приложенных знакопеременных напряжений от числа 
циклов до разрушения стали без воздействия (кривая 1) и при воздействии 
коррозионной среды (кривая 2). 

 
Рисунок 29 – Диаграмма Велера: 1 – усталости; 2 – коррозионной усталости;  

А–А – предел усталости; В – условный предел коррозионной усталости 107 циклов 
 
От коррозионной усталости сильно страдают валы гребных пароход-

ных винтов, оси и штоки насосов, лопатки турбин, рессоры и т.д. Перемен-
ные напряжения не вызывают усиления общей коррозии, но приводят к по-
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явлению сетки микротрещин, переходящих в крупную трещину коррозион-
ной усталости, что ускоряет разрушение деталей. 

Коррозия металлов при трении. Коррозией при трении называют 
механическое истирающее воздействие на металл другого твердого тела при 
наличии коррозионной среды или непосредственное воздействие на металл 
самой жидкой или газовой коррозионной среды. Коррозия при трении пред-
ставляет собой два сопряженных процесса: электрохимическое или химиче-
ское взаимодействие металла с агрессивной средой и механический процесс 
износа поверхности защитных пленок и самого металла. 

Стойкость металлов к коррозии при трении в значительной степени 
зависит от их коррозионной стойкости. В жидкости износ стали меньше, 
чем на воздухе. Это обусловлено тем, что жидкость является смазкой. 

Коррозия металлов при кавитационном воздействии. Коррозион-
ной кавитацией называют разрушение металла в результате механического 
переменного воздействия агрессивной среды на металл. При определенных 
гидродинамических условиях нарушается сплошность движущегося потока 
жидкости и образуются вакуумные пузыри. Затем пузыри сокращаются и 
исчезают. Такое явление в жидкости называется кавитацией. 

При быстром заполнении жидкостью образовавшихся пузырей по-
верхность металла подвергается гидравлическим ударам, которые создают 
пульсирующие напряжения и разрушают металл. Этот вид коррозии приво-
дит к образованию местных глубоких язв на перемешивающих устройствах 
в химических аппаратах и т.д. 

 
       3.6.   Электрохимическая коррозия металлов в различных условиях 

Атмосферная коррозия металлов. В сухом воздухе на поверхности 
металла образуется тонкая (от 4 до 40 нм) пленка окисла. Она прекращает 
дальнейшую коррозию. Пленка образуется в результате химической корро-
зии. Атмосферной коррозией называется разрушение металла при обычной 
температуре во влажном воздухе. Это электрохимическая коррозия. Она 
чаще всего происходит с кислородной деполяризацией. Тонкая пленка элек-
тролита не препятствует интенсивному подводу кислорода к поверхности 
металла (на микрокатоды). Коррозия ускоряется. 

На поверхности металла тонкая пленка влаги может образоваться и при 
влажности воздуха менее 100 % за счет капиллярной, адсорбционной или 
химической конденсации (рисунок 30). В этой жидкости растворяются ве-
щества, находящиеся в воздухе. Поэтому скорость коррозии сильно зависит 
от загрязнения воздуха. Так, например, в индустриальной атмосфере корро-
зия в 60-100 раз выше, чем в сухой континентальной. 
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Рисунок 30 – Схема осаждения влаги на поверхности металла (по Г. В. Акимову) 

 
Рисунок 31 – Характерные кривые коррозии для некоторых металлов в воздухе 

 
На скорость атмосферной коррозии влияют:  
1) наличие в воздухе агрессивных газов: СО2, NH3, H2S, NO2, SO2 и 

др.; частиц солей; пыли; 
2) свойства продуктов коррозии. Так, гидрат окиси железа Fе(ОН)3 

образует рыхлый осадок, который не защищает металл, или, например, кор-
розия ускоряется, если продукты её гигроскопичны; 

3) свойства самого металла. 
Коррозия различных металлов на воздухе представлена графиком (см. 

рисунок 31); 
4) контакт разнородных металлов, т.е. могут образовываться галь-

ванические элементы. 
 
Защита металлов от атмосферной коррозии: 
1) применение соответствующих металлов и сплавов; 
2) легирование стали медью, хромом, никелем, алюминием, фосфором 

с целью самопассивации; 
3) увеличение омического сопротивления в образующейся гальвани-

ческой цепи. Уменьшение электропроводности электролита; 
4) использование металлических и лакокрасочных покрытий; 
5) применение ингибиторов и смазок. 
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Подземная коррозия. Протекает в почвенных или грунтовых услови-
ях. Она имеет электрохимический механизм. Подземной коррозии подвер-
жены трубопроводы, кабели, подземные резервуары, сваи и т.д. В зависимо-
сти от состава грунта, степени аэрации (см. рисунок 32), наличия на 
поверхности окалины между отдельными участками металлических соору-
жений может возникать ЭДС (до 0,9в). 

 
Рисунок 32 – Скорость коррозии стали: 1 – в песках; 2 – в глинах 

 
Скорость коррозии зависит от состава грунта. Ускоряет коррозию 

наличие ионов: Cl-, NO3
-, S04

-2, НСО3
-, Са+2, Mg+2, K+, Na+, а также органиче-

ских соединений, например, фенолы и органические кислоты. 
Большую опасность представляют блуждающие токи, ответвляющие 

от рельсовых путей трамвая и ж.д. (см. рисунок 33). В этом случае через 
трубопровод может идти ток от 10 до 20а (а иногда до 200-300а), т.е. будет 
происходить электролиз. А ток силой 1а в течение года разрушает около 9 
кг железа, 11 кг меди, 34 кг свинца. Радиус действия блуждающих токов до 
десятков километров. Опасность подземной коррозии в том, что разрушение 
носит местный характер. 

 

Рисунок 33 – Схема коррозии трубопровода блуждающими токами 
 
В условиях подземной коррозии стойкость углеродистых, низколеги-

рованных сталей и чугунов примерно одинаковая. Высоколегированные 
стали подвержены точечной коррозии. Только в сталях, где Сr и Ni больше, 
чем в марке Х18Н9, коррозия не наблюдается. Свинец в 4-5 раз устойчивее, 
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чем углеродистая сталь. Медь и медные сплавы корродируют еще медлен-
нее, чем свинец. 

Биокоррозия – это разрушение конструкционных материалов и про-
тивокоррозионных защитных покрытий под действием присутствующих в 
среде микроорганизмов (бактерий, грибов, водорослей, дрожжей) и продук-
тов их жизнедеятельности (углекислый газ, аммиак, сероводород, органиче-
ские и не органические кислоты). Первые сведения об участии микроорга-
низмов в коррозии материалов появились в конце 19 века. Освоение 
воздушного и водного пространств, недр Земли сопровождается неизбеж-
ным распространением микроорганизмов и увеличением масштабов био-
коррозии.  

Заметный ущерб наносит биокоррозия в нефте- и газодобывающей 
промышленности (по некоторым данным около 70% всех коррозионных 
разрушений), трубопроводному транспорту, морскому флоту, средствам 
связи и водоснабжения. Деятельностью микроорганизмов может быть обу-
словлено от 50 до 80% коррозионных повреждений трубопроводов. На во-
допроводные сети приходится до 70% капитальных вложений, затрачивае-
мых на строительство всех систем водоснабжения, и не менее 50% затрат на 
эксплуатацию. В этих условиях вопросы рационального использования во-
допроводных сетей и, прежде всего, металлических трубопроводов приоб-
ретают особо важное значение.  

Важность этой задачи определяется масштабами применения метал-
лических труб в системах водоснабжения. По сравнению с трубами из дру-
гих материалов они транспортабельны, имеют более высокую прочность, 
хорошо отработанную технологию соединения и ремонта, относительно не-
высокую стоимость. Однако выпускаемые отечественной промышленно-
стью металлические трубы, как правило, не имеют внутренних защитных 
покрытий. По этой причине они в значительной мере подвержены коррози-
онным разрушениям и обрастаниям, что резко снижает срок их службы и 
пропускную способность, увеличивает расходы на содержание, ремонт и 
замену. 

Микробиологическая коррозия может осуществляться различно: за 
счет непосредственного воздействия продуктов метаболизма микроорга-
низмов (СО2, Н2S, NН3, органические и неорганические кислоты) на метал-
лические и неметаллические конструкции; путем образования органических 
продуктов, действующих как деполяризаторы или катализаторы коррозион-
ных реакций, а также при условии, когда коррозионные реакции являются 
отдельной частью метаболического цикла бактерий. 

Коррозионные процессы, протекающие на поверхности материалов, 
зависят от физико-химических условий в приповерхностном слое. На ин-
тенсивность течения коррозии оказывают влияние рН, концентрация кисло-
рода, окислительно-восстановительный потенциал, а также концентрация 
химических соединений. 
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Различают аэробный и анаэробный виды коррозии. 
Аэробный вид коррозии осуществляется в присутствии достаточного 

количества свободного или растворенного в воде кислорода. Аэробной кор-
розии подвержены бетонные и стальные водопроводные трубы, насосы и 
различное оборудование системы водоснабжения, каменные, бетонные со-
оружения и стальные конструкции подземных сооружений, где образуются 
кислые воды. Возбудителями аэробной коррозии являются тионовые, нит-
рифицирующие и железобактерии. В результате жизнедеятельности тионо-
вых и нитрифицирующих бактерий агрессивные коррозионные среды со-
здаются за счет накопления серной и азотной кислот – конечных продуктов 
их метаболизма. Участие железобактерий в коррозионном процессе связы-
вают с образованием дифференцированно аэрируемых ячеек.  

Тионовые бактерии ответственны за возникновение различных вос-
становленных соединений серы, которые осуществляют один из этапов пре-
вращения этого элемента в природе. Тионовые бактерии широко распро-
странены не только в водоемах, но и в почвах, и в разрушающихся горных 
породах. Им принадлежит ведущая роль в окислении неорганических со-
единений серы. 

Представителями тионовых бактерий являются Thiobacillus 
thiooxidans, Thiobacillus thioparus и др. Тионовые бактерии представляют 
собой типичных хемолитотрофов, которые развиваются в простых мине-
ральных средах. Источником азота для них служат соли аммония или нит-
раты. Растут тионовые бактерии при различных значения рН. Среди них 
есть термофилы (Thiospirillum pistiense) с оптимумом роста 50о С и выше. 
Значительное количество их отмечается в термальных источниках вулкани-
ческого происхождения. Наличие минеральной среды вблизи вулканов и 
серной кислоты в водных источниках обусловлено деятельностью тионовых 
бактерий. Они являются энергичными окислителями сероводорода. 

При участии данных бактерий в природных условиях происходит 
окисление сульфидов и выщелачивание металлов. Доказано, что основная 
роль в окислении широкого круга соединений серы до сульфатов принад-
лежит представителям рода Thiobacillus. В связи с этим роль тионовых бак-
терий как фактора создания агрессивных сред очень велика. Тионовые бак-
терии, обладающие мощным ферментативным аппаратом, по своей 
окислительной активности могут конкурировать с агентами процессов хи-
мического окисления сульфидов металлов, элементарной серы, сульфата за-
киси железа. Известно, что скорость бактериального окисления дисульфида 
железа в условиях кислой среды в миллионы раз выше скорости химическо-
го окисления. В процессе бактериального окисления пирита протекают хи-
мические реакции, в результате которых происходит активное снижение рН 
среды за счет образования серной кислоты: 

FeS2 + 3,5 O2 + H2O = FeSO2 + H2SO4, 
2 FeSO4 + 0,5O2 + H2SO4  = Fe2(SO4)3 + H2O, 
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FeS2 + Fe2(SO4)3 = 3 FeSO4 + 2S0, 
S0 + H2O + 1,5O2 = H2SO4. 

Роль тионовых бактерий, как факторов коррозии металла, сводится не 
только к образованию серной кислоты. Thiobacillus ferrooxidans окисляет 
закисное сернокислое железо до окисного, являющегося чрезвычайно агрес-
сивным по отношению к металлическим сооружениям, поскольку оно вы-
ступает как активный окислитель. Окисное железо, принимая электроны с 
поверхности стали или железа, восстанавливается до закисного, которое, в 
свою очередь, снова окисляется до окисного бактерией Thiobacillus 
ferrooxidans. В условиях, благоприятных для развития тионовых бактерий, 
процесс образования окисного железа может идти постоянно, вследствие 
чего существует угроза постоянного разрушения металла под действием 
этого соединения. Понятно, что коррозионные процессы с участием тионо-
вых бактерий могут происходить в системе водоснабжения при транспорти-
ровке воды с низкими значениями рН и содержанием сульфидов (сероводо-
рода). 

Возникновение кислых агрессивных сред может происходить и в ре-
зультате деятельности нитрифицирующих бактерий. Процесс нитрификации 
связан с образованием азотной кислоты за счет окисления аммиака. Окис-
ление его происходит в две фазы: 

NH3 + 1,5 O2 = HNO2 + H2O 
HNO2 + 0,5 O2 = HNO3 

Возбудителями первой фазы нитрификации являются представители 
Nitrosomonas, Nitrosocystis и др., возбудителями второй – Nitrobacter 
vinogradskii. 

Участие железобактерий в процессе аэробной коррозии, в отличие от 
участия тионовых и нитрифицирующих бактерий, сводится к иному меха-
низму – образованию дифференцированно аэрируемых ячеек на поверхно-
сти коррозируемого субстрата. Сущность механизма образования диффе-
ренцированно аэрируемых ячеек состоит в следующем. В трубах с 
проточной водой, содержащей кислород, закрепляются железобактерии, ко-
торые образуют слизистые скопления. Благодаря волокнистой структуре 
оболочек железобактерий, эти скопления обладают высокой механической 
прочностью, объясняющей их устойчивость к току воды в трубе. Участки 
трубопровода, не подвергшиеся обрастанию железобактериями, омываются 
водой, содержащей кислород, и, следовательно, хорошо вентилируются. 
Поверхность трубы, находящаяся под охристыми отложениями (колониями 
железобактерий), не омывается водой и поэтому аэрируется слабее. Таким 
образом, благодаря росту железобактерий на поверхности внутренней стен-
ки трубы создаются дифференцированно аэрируемые ячейки, в которых 
вентилируемые участки имеют более высокий потенциал и функционируют 
как катод; менее аэрируемые, подвергшиеся обрастанию, действуют как 
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анод. В анодной зоне металлическое железо растворяется в соответствии с 
уравнением:             

Fe = Fe2+ + 2e, 
что свидетельствует о начале процесса коррозии. 
Очевидно, что в коррозионной деятельности железобактерий немало-

важна также их каталазная активность и увеличение скорости коррозии за 
счёт продукта метаболизма – перекиси водорода. 

Основными возбудителями анаэробной коррозии являются суль-
фатредуцирующие бактерии, ответственные за восстановление сульфатов 
до сероводорода и относящиеся к родам Desulfovibrio и Desulfotomaculum. 

В настоящее время существует несколько гипотез относительно меха-
низма анаэробной коррозии стали, железа и алюминия под действием суль-
фатредуцирующих бактерий, из которых представляют интерес следующие: 

1) катодная деполяризация, проявляющаяся в стимуляции катодного 
участка коррозирующего металла путем перемещения и потребления бакте-
риями поляризованного водорода; 

2) стимуляция катодной деполяризации твердыми сульфидами железа, 
образующимися в результате взаимодействия ионов железа с сульфид-
ионами, которые являются конечным продуктом бактериального восстанов-
ления сульфатов. 

Существо процесса заключается в том, что сульфатредуцирующие 
бактерии используют сульфидную пленку (сульфид железа) как катод, осу-
ществляя катодную деполяризацию с использованием водорода для после-
дующего восстановления сульфатов. Поскольку сульфид железа, образо-
ванный сульфатредуцирующими бактериями, выступает как катод, а 
коррозионное разрушение происходит на железе (аноде), то создаются бла-
гоприятные условия для протекания двух упомянутых выше электрохими-
ческих реакций. 

В случае сероводородной коррозии, обусловленной жизнедеятельно-
стью сульфатредуцирующих бактерий, интенсивно идут следующие реак-
ции: ион металла, связываясь с сульфид-ионом, ослабляет перенапряжение 
концентрации ионов металла в приэлектродном слое, ускоряя анодную ре-
акцию; сульфатредуцирующие бактерии, снижая перенапряжения Н2 в при-
электродном слое, ускоряют реакцию. Поэтому суммарный процесс двух 
реакций обеспечивает ускорение коррозии по сравнению с химической се-
роводородной коррозией (без участия сульфатредуцирующих бактерий) в 
десятки и сотни раз; сульфатредуцирующие бактерии ускоряют коррозию в 
анаэробной зоне за счет утилизации водорода катода с помощью гидроге-
назной системы. Микробиологическая коррозия больше связана с потребле-
нием водорода, чем с восстановлением железа. Гирогеназная активность 
рассматриваемых микроорганизмов подтверждена исследованием их бес-
клеточных экстрактов. 
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Возможными признаками бактериальной коррозии являются: 
– появление биопленки (возможно, мшистой структуры); 
– окрашивание поверхности (в зеленый, коричневый, черный или ко-

ричнево-красный цвета); 
– неприятный запах (в результате образования сероводорода); 
– рыхлые и пористые продукты коррозии; 
– относительно высокое содержание воды в продуктах коррозии; 
– коррозия в виде язв, наростов и трещин.  
Опираясь на индикаторы, приведенные выше, можно выяснить, 

насколько сильна бактериальная коррозия: чем больше признаков из списка 
наличествует в системе, тем более вероятна БК. Предлагается постоянно ве-
сти наблюдение и выполнять несложные измерения количества сульфата в 
смешиваемой на тепловых станциях воде и в воде из тепловых сетей. 

Если содержание сульфата в сетевой воде гораздо ниже, чем на тепло-
вой станции, при равном содержании хлорида, это может означать, что в 
тепловых сетях сульфат превращается в сульфид. Подобное явление проис-
ходит в результате жизнедеятельности серных бактерий и может привести к 
коррозии. Предотвратить возникновение биокоррозии гораздо легче, чем 
потом бороться с ее последствиями. Поскольку биологическая коррозия 
развивается в условиях повышенной влажности, эффективным средством 
профилактики может быть надежная гидроизоляция строительных материа-
лов с помощью специальных материалов (пропиток, красок, защитных шту-
катурок, облицовки плитами и оклеечными покрытиями). 

На практике уже давно реализована идея добавления в лакокрасочные 
материалы специальных биоцидных и ингибирующих добавок. Для предот-
вращения возникновения биологической коррозии при обработке строи-
тельных материалов используются фунгициды (защита от грибов) и бакте-
рициды (защита от бактерий). Биоциды, используемые в качестве добавок 
для защиты от биокоррозии, должны быть не только эффективными, но и 
безопасными при применении, а также не оказывать вредного влияния на 
окружающую среду. 

Для защиты от микробиологической коррозии могут применяться за-
щитные покрытия на основе фурановых и эпоксидных смол. Их использо-
вание объясняется высокой химической стойкостью. Однако по истечению 
некоторого времени под воздействием продуктов метаболизма происходит 
разрушение слоя бетона непосредственно под покрытием. В результате это-
го процесса защитные покрытия легко отслаиваются. 
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4. Химическая коррозия металлов 
 

Химической коррозией называется самопроизвольное взаимодействие 
металла с коррозионной средой, при котором окисление металла и восста-
новление окислительного компонента коррозионной среды протекают в од-
ном акте. 

По условиям протекания процесса различают два вида химической 
коррозии: 1) газовую; 2) коррозию в неэлектролитах.  

1. Газовая коррозия − коррозия металлов, вызываемая действием па-
ров и газов обычно при высоких температурах, когда конденсация влаги на 
поверхности металлов невозможна. 

2. Коррозия в неэлектролитах − коррозия металлов в жидкостях, не 
проводящих электрический ток. Наиболее распространенным и практически 
важным видом химической коррозии металлов является газовая коррозия. 
Она имеет место при работе многих металлических деталей и аппаратов. 
Особенно часто реакторы, арматура печей, детали двигателей внутреннего 
сгорания, изделия, получаемые из металлов и сплавов методами литья под 
давлением, подвергаются воздействию высоких температур и таких газов, 
как кислород, соединения хлора и серы, оксиды азота, сероводорода.  

Поведение металлов при высоких температурах имеет большое прак-
тическое значение и может быть описано с помощью двух важных характе-
ристик − жаростойкости и жаропрочности.  

Жаростойкостью называется способность металлов сопротивляться 
коррозионному воздействию газов при высоких температурах, а жаропроч-
ностью − способность металлов сохранять при высоких температурах высо-
кие механические свойства. 

 Металл может быть жаростоек, но не жаропрочен, и наоборот, жаро-
прочен, но не жаростоек. Так, например, алюминиевые сплавы жаростойки, 
но не жаропрочны при температуре 400-450 ºС. Быстрорежущая вольфрамо-
вая сталь при 600−700 ºС жаропрочна, но не жаростойка. Металлы, эксплуа-
тируемые при высоких температурах, должны сочетать хорошую жаростой-
кость с высокой жаропрочностью. Достаточно эффективное сочетание 
жаростойкости и жаропрочности достигается в сплавах системы ни-
кель−хром.  

Наиболее распространенным процессом газовой коррозии является 
реакция окисления металла кислородом. Допустим, взаимодействие металла 
с кислородом (окисление металла) протекает по уравнению: Ме + О2⇔ 
МеО2. 

Константу равновесия этой реакции можно выразить через равновес-
ное значение активности а`О2 или равновесное значение давления кислоро-
да р`О2, которое называют упругостью диссоциации оксида: 
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  (1) 
При протекании реакции окисления металла массы металла и кисло-

рода будут убывать, а масса оксида возрастать.  
Изменение свободной энергии Гиббса любой реакции определяется 

формулой:    
∆∆∆∆G = ∑∑∑∑∆∆∆∆Gпрод.р−−−−∑∑∑∑∆∆∆∆Gисх.в. (2) 

Поэтому, используя уравнение (2), 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: 

µµµµ = µµµµ0 + RT ln a,(3) 
 где µ0 − химический потенциал 1 моля при активности а = 1.  
С учетом уравнений (2) и (3) для реакции (1)  
можем записать: 

∆∆∆∆G=µµµµМеО2−−−−µµµµМе−−−−µµµµО2=µµµµ0МеО2+RТlnaMeO2–−−−−µµµµ0Me−−−−RТlnaMe−−−−µµµµ0O2−−−− RТlnaO2. (4) 
Для данной реакции µ0МеО2−µ0Ме −µ0О2 
стандартное изменение свободной энергии Гиббса ∆G0 , которое свя-

зано с константой равновесия реакции, можно представить уравнением:  
∆∆∆∆G0 = −−−−RTlnK равн . (5) 

Учитывая равенство (5) и то, что активность твердой фазы (металла и 
оксида) принято считать равной единице, получаем уравнение (4) в следу-
ющем виде: ∆G = −−−−RTlnK равн−−−− RТlnaO2 . 

 Используя уравнение (1) и выражая изменение свободной энергии 
Гиббса через величины равновесного и парциального давлений кислорода, 
окончательно получаем: 

             (6) 
 Уравнение (6) позволяет оценить возможность протекания процесса 

окисления металла кислородом. 
 Если рO2<р`O2 , то ∆G < 0, значит, процесс окисления возможен.  
 Если рO2>р`O2 , то окисление невозможно, так как при этом ∆G > 0.  
Упругость диссоциации оксида р`O2 (или равновесное давление кисло-

рода) растет с повышением температуры.  
Поэтому, несмотря на то, что повышение температуры ускоряет хи-

мическую реакцию окисления, термодинамическая вероятность этого про-
цесса снижается. В связи с этим в обычной атмосфере, когда парциальное 
давление кислорода примерно 20 кПа, при температуре 400 К серебро ста-
новится неокисляемым металлом. То же самое происходит с медью при 
температуре выше 2000 К. Если же снизить парциальное давление кислоро-
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да или применить обескислороженную атмосферу, то не будут окисляться и 
такие металлы, как железо, никель, цинк.  

 
4.1. Оксидные пленки 
При взаимодействии металла с кислородом продуктами коррозии яв-

ляются оксидные пленки различной толщины, от свойств которых зависит 
дальнейший процесс коррозии. Образующаяся оксидная пленка может за-
щитить металл от дальнейшего окисления.  

Пленка продуктов коррозии будет защищать металл от дальнейшей 
коррозии при следующих условиях:  

1) сплошность пленки; 
 2) коэффициент теплопроводности пленки должен быть близок к ко-

эффициенту теплопроводности металла;  
3) пленка должна обладать хорошей адгезией, т.е. хорошей сцепляе-

мостью с металлом; 
 4) пленка должна быть устойчивой в газовой среде; 
 5) соответствие кристаллической решетки пленки и металла.  
Толщина образовавшихся пленок зависит от свойств металла, среды и 

других факторов.  
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-

50 нм;  
в) толстые (видимые) толщиной более 500 нм.  
При изучении газовой коррозии необходимо определить характер из-

менения толщины пленки во времени, а также изменение структуры обра-
зующейся пленки. 

Для определения толщины, структуры и свойств оксидных пленок ис-
пользуют различные современные методы: интерференционные, электрон-
ную микроскопию, рентгенографию, электронографию и др.  

Оксидные пленки могут быть сплошными и несплошными.  
Пиллинг и Бедфордта сформулировали условие, при котором образу-

ются сплошные пленки, способные препятствовать дальнейшему окисле-
нию металла. 

Условие сплошности оксидной пленки (критерий Бэдфордта) – эмпи-
рический критерий, отражающий эффективность защитного действия кор-
розионной пленки состоит в следующем: молекулярный объем оксида Vок 
должен быть больше объема металла VМе, израсходованного на образование 
молекулы оксида, иначе оксида не хватит, чтобы покрыть металл сплошным 
слоем.  

Поэтому сплошная пленка образуется при выполнении неравенства  
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Если , то пленка не сплошная.  
Так на кальции образуется пористая пленка, так как VСаО /VСа = 0,63, а 

на алюминии − сплошная (VAl2O3/VAl= 1,31). В реальных условиях, когда 
Vок / VМе >> 1, может происходить такое возрастание внутренних напря-
жений, которое приводит к вспучиванию и отслаиванию пленки, что обу-
словливает снижение ее защитных свойств (рис. 34.). Так вольфрам, имею-
щий  
Vок / VМе= 3,36, образует оксидные пенки со слабыми защитными свойства-
ми. 

Оптимальное соотношение Vок/VМе должно быть в определенных 
пределах:  

 
 

 
Рисунок 34 – Виды разрушений оксидных пленок при их росте на металлах: а − 

прочная пленка с плохой адгезией к поверхности металла; б − малопрочная пленка; в − 
пленка с газонепроницаемыми микропузырями; г − отслаивающаяся на микронеровно-
стях пленка; д − растрескивание при сдвиге в случае большой адгезии к металлу, но ма-

лой прочности пленки; е − растрескивание пленки при крутых изгибах 
 
4.2. Кинетика газовой коррозии 
 Для оценки реального поведения металла в условиях окисления недо-

статочно термодинамических данных. Необходимы конкретные данные о 
скорости процесса и влиянии на него различных внутренних и внешних 
факторов. Скорость газовой коррозии зависит от: природы металла и соста-
ва сплава, характера газовой среды, температуры, свойств образующихся 
продуктов коррозии, длительности воздействия.  

Скорость газовой коррозии Vгаз обычно принято выражать через ско-
рость роста оксидной пленки: 

, где x − толщина оксидной пленки  
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Рассмотрим условия роста пленки при кинетическом и диффузионном 
контроле.  

1 Кинетика образования пористой оксидной пленки  
Непосредственное взаимодействие кислорода с поверхностью металла 

возможно не только при полном отсутствии пленки, но и при очень тонкой 
или пористой (несплошной) пленке (рис. 35 а).  

Процесс газовой коррозии в этом случае состоит из следующих ста-
дий: 1) транспортировка О2 (в общем случае газообразного вещества) к по-
верхности металла;  

2) адсорбция газа на поверхности метала и химическое взаимодей-
ствие;  

3) отвод образующихся продуктов.  

 
Рисунок 35 – Схема взаимодействия кислорода с металлом: а − при тонкой или 

пористой пленке; б − при сплошной пленке 
 
В соответствии с законом действия масс скорость коррозии пропор-

циональна концентрации кислорода Со: 

( 7 ) 
где kp − константа скорости реакции. 
После разделения переменных и интегрирования получаем 

х = k`ττττ + A. 
В этом уравнении k` = kp⋅⋅⋅⋅C0 − величина постоянная для данной кон-

центрации 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  

х = k`⋅⋅⋅⋅ττττ. ( 8 ) 
 
Линейный закон окисления характерен для щелочных и щелочнозе-

мельных металлов (рис. 37), когда образуются несплошные пленки.  
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Рисунок 36 − Коррозия магния в среде кислорода при различных температурах 

 
Кинетика образования сплошной оксидной пленки. 
Если пленка сплошная, то она оказывает торможение проникновению 

кислорода к металлу (рис. 35 б).  
В случае образования сплошной пленки процесс газовой коррозии 

складывается из следующих стадий:  
а) стадия перехода металла в виде ионов и электронов в оксидный 

слой; 
 б) транспортировка ионов металла и электронов в оксидном слое 
 в) стадия переноса кислорода к поверхности раздела фаз оксидная 

пленка−газ;  
г) адсорбция кислорода на поверхности оксидной пленки;  
д) ионизация адсорбированного кислорода на поверхности оксида; 
 е) транспортировка ионизированного кислорода через оксидную 

пленку;  
ж) стадия химического взаимодействия. В данном случае, воспользо-

вавшись уравнением Фика, можно записать: 

 
Принимая сечение, через которое идет диффузия, равным единице 

(S=1) и выражая градиент концентрации через C0−Cx/x , где Сх− концентра-
ция кислорода у поверхности металла, а х − толщина пленки, находим x C 

( 9 ) 
Если диффузия − лимитирующий фактор, то весь кислород, достиг-

ший металла, успевает вступить в реакцию и Сх −−> 0.  
Тогда имеют место предельные условия диффузии: 
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Окончательно после разделения переменных и интегрирования полу-
чаем уравнение параболического роста оксидной пленки: 

х 2 = k``⋅⋅⋅⋅ττττ    (10) 
В этом уравнении k``= KДC0. Большинство применяемых в технике 

металлов окисляются в основном по параболическому закону (рис. 37).  
Часто рост пленки протекает медленнее, чем это следует из параболи-

ческого закона. Затухание процесса коррозии в таких случаях объясняют 
либо уплотнением пленок, либо появлением дефектов в виде пузырей или 
расслоений, что тормозит диффузию.  

В этих случаях рост пленки протекает в соответствии с логарифмиче-
ским законом:    x = ln ( k ⋅⋅⋅⋅ττττ ).    (11)  

 

 
Рисунок 37 − Типичные кривые законов роста пленок на металлах. 1 – логариф-

мический; 2 – обратнологарифмический; 3 – кубический; 4 – параболический; 5 – слож-
нопараболический; 6 – паралинейный; 7 – линейный 

 
Различные металлы в различных температурных интервалах окисля-

ются по-разному. Линейный закон окисления характерен для натрия, каль-
ция, магния; параболический − для меди, железа, никеля; логарифмический 
− для алюминия, цинка, хрома. Медь при температурах до 100º С, тантал − 
до 150º С, никель − до 650º С, железо − до 400º С окисляются по логариф-
мическому закону. При увеличении температуры закон окисления может 
измениться.  

Так железо в интервале 500-1100º С, медь − от 300 до 1000º С окисля-
ются по параболическому закону. Образование оксида может происходить:  

а) на поверхности металла;  
б) внутри оксидной пленки;  
в) на поверхности оксидной пленки.  
Первый случай имеет место, если скорость диффузии кислорода вели-

ка. На поверхности оксидной пленки образуется оксид в том случае, если 
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превалирует скорость диффузии ионов или атомов металла. Чаще всего ско-
рости диффузии кислорода и металла соизмеримы и зона роста оксидной 
пенки находится внутри, причем несколько ближе к ее внешней поверхно-
сти, так как радиусы ионов металла значительно меньше радиуса иона кис-
лорода, поэтому скорость диффузии первых немного выше.  

Механизм газовой коррозии объясняет ионно−электронная теория Ва-
гнера. Согласно этой теории в оксидной пленке протекает встречная диффу-
зия ионов металла и кислорода. При этом поверхность металла является 
анодной, и на ней протекает реакция ионизации атомов металла. Образо-
вавшиеся положительные ионы металла и освободившиеся электроны пере-
мещаются в пленке раздельно.  

Электроны перемещаются с большой скоростью; диффузия же ионов 
металла протекает в результате перемещения либо по дефектным местам 
кристаллической решетки оксида, либо по ее междоузлиям. Адсорбировав-
шиеся из газовой фазы молекулы кислорода диссоциируют на внешней по-
верхности оксида. Атомы кислорода, принимая электроны, движущиеся от 
поверхности металла, превращаются в ионы О2−, которые начинают диф-
фундировать навстречу ионам металла.  

Внешняя поверхность оксидной пленки, на которой атомы кислорода 
принимают электроны, является катодной. Таким образом, внутри оксидной 
пленки протекает встречная диффузия ионов металла и ионов кислорода, 
которая приводит к образованию оксида.  

 
4.3. Теория жаростойкого легирования  
Среди многочисленных теорий жаростойкого легирования следует 

выделить три наиболее обоснованные теории.  
1. Теория уменьшения дефектности образующейся окалины. 
2. Теория образования защитного оксида легирующего элемента.  
3. Теория образования высокозащитных двойных оксидов. Согласно 

теории уменьшения дефектности образующейся окалины (Вагнер, Хауффе и 
др.) необходимо стремиться к тому, чтобы в оксидной пленке, образованной 
атомами основного метала, была малая концентрация дефектов, ибо диффу-
зия в оксиде протекает по дефектным местам.  

Уменьшение количества дефектов возможно, если атомы легирующе-
го элемента имеют иную валентность, чем атомы основного металла. При 
этом, если образуются оксиды с избытком атомов металла (например, ZnO), 
легирование целесообразно осуществлять металлом, имеющим большую 
валентность; в случае образования оксидов с недостатком атомов металла 
(например, NiO) легируют металлом, имеющим меньшую валентность.  

Оксид легирующего элемента должен быть растворим в оксиде ос-
новного металла. А.А.Смирнов и Н.Д.Томашов исходят из необходимости 
создания на поверхности оксида легирующего элемента, способного предо-
хранить основной металл от окисления. 
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 Теория создания защитного оксида включает следующие требования 
к легирующему элементу:  

1. Оксид легирующего элемента должен быть сплошным, т.е. должно 

выполняться условие сплошности:  
2. Оксид легирующего элемента должен иметь высокое электрическое 

сопротивление для того, чтобы препятствовать встречной диффузии ионов 
металла, электронов и ионов кислорода. Наиболее высокое электросопро-
тивление 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 поверх-
ности металла.  

Во-вторых, параметры решетки оксида легирующего элемента с 
меньшим радиусом таковы, что диффузия через этот оксид атомов основно-
го элемента предельно затруднена. 

4. Теплота образования оксида легирующего элемента должна быть 
больше, чем оксида основного металла. Так теплота образования оксида 
алюминия составляет 1678 кДж/моль, а оксида железа (FeO) – 272 
кДж/моль. 

 5. Оксид легирующего элемента должен иметь высокие температуры 
плавления и возгонки, а также не образовывать низкоплавких эвтектик в 
смеси с другими оксидами. 

6. Легирующий элемент должен при данном проценте легирования 
образовывать с основным металлом твердый раствор, что необходимо для 
равномерного распределения его в металле и образования оксидной пленки 
на всей поверхности сплава.  

Согласно теории образования высокозащитных двойных оксидов 
(П.Д. Данков, В.И. Архаров, И.И. Корнилов, Гульбрансен и др.), наиболее 
полно сформулированной В.И. Архаровым для сплавов на железной основе, 
повышение жаростойкости достигается в том случае, если легирующий 
элемент образует с основным металлом двойные оксиды типа шпинели 
Me`O ⋅ Me``2O3 (Me`Me``2O4). Эти оксиды обладают значительно более вы-
сокой защитной способностью, чем оксиды каждого металла в отдельности. 
Оптимальными с позиций этой теории являются такие легирующие элемен-
ты, которые уменьшают вероятность образования вюститной фазы (FeO), 
являющейся наиболее диффузионно-проницаемой. Повышение жаростойко-
сти с позиций теории двойных оксидов достигается легированием стали 
хромом, алюминием или кремнием. 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. Авторами первой теории жаростойкого леги-
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рования (Вагнер, Хауффе и др.) высказаны следующие основные требова-
ния, предъявляемых к легирующему элементу: 

а) легирующий элемент должен иметь большее сродство к кислороду, 
чем основной металл; 

б) легирующий элемент должен хорошо растворяться в оксиде основ-
ного металла. 

Данная теория, в частности, позволила предсказать пригодность ма-
лых количеств легирующих элементов, вводимых в состав железоуглероди-
стых сплавов, с целью повышения их жаростойкости.  

Кратко изложенные выше три теории жаростойкого легирования не 
противоречат, а дополняют и развивают одна другую и дают возможность 
не только теоретически обосновать существующие сплавы, но и более ра-
ционально подойти к разработке рецептуры новых жаростойких сплавов. 

В настоящее время, основываясь на изложенных теоретических пози-
циях, созданы жаропрочные стали и сплавы, обладающие при этом и доста-
точно высокой жаростойкостью. 

 
4.4. Жаропрочные и жаростойкие стали 
Стали перлитного класса. Такими сталями являются 12Х1МФ, 

5Х1М1Ф и др., относящиеся к малоуглеродистым низколегированным. Они 
используются для изготовления деталей и узлов энергетических установок, 
работающих длительное время при температурах не выше 500-580о С. 

Стали мартенситного и мартенситно-ферритного классов. Рабочие 
температуры этих сталей не превышают 580-600о С. В зависимости от со-
держания хрома они относятся или к мартенситному (до 10-11 % Cr) или к 
мартенситно-ферритному (до 11-13 % Cr) классу. Марки этих сталей таковы: 
15Х11МФ,15Х12ВБФР и другие. Эти стали используются для изготовления 
деталей и узлов газовых турбин и паросиловых установок. 

Стали аустенитного класса. Для получения аустенитной структуры, 
стали должны содержать большие количества Cr , Ni и Mn. Аустенитные 
стали со структурой твердых растворов, например 10Х18Н12Т, 
08Х12Н24В4ТР и другие, предназначены для изготовления пароперегрева-
телей трубопроводов силовых установок высокого давления, работающих 
при 600-700о С. Кроме аустенитных сталей, не упрочняемых старением, 
применяют аустенитные стали с карбидным упрочнением(10Х11Н20Т3Р, 
10Х11Н23Т3МР и другие). 

Жаропрочные сплавы на никелевой основе. Эти сплавы на основе ни-
келя называют нимониками. Они находят широкое применение в различных 
областях техники: авиационные двигатели, газовые турбины, химические 
аппараты и др. Они жаростойки до температур порядка 850о С.  

Наиболее широко используются сплавы ХН77ТЮР или ХН70ВТЮ, 
обладающие еще и достаточной пластичностью при 700…800о С. 
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4.5. Некоторые виды газовой коррозии 
Металлы при высоких температурах могут окисляться кислородом, 

парами воды, оксидом углерода (IV), оксидом серы (IV):  
2Me + O2 = 2 MeO, 

Me + CO2 = MeO + CO, Me + H2O = MeO + H2, 
3Me + SO2 = 2MeO + MeS. 

В технике аппаратура, изготовленная из железа, стали и чугуна, также 
часто подвергается воздействию температуры и газов: кислорода воздуха, 
водорода, соединений, содержащих серу и углерод и др. Помимо окисления 
при температуре выше 700º С кислород, пары воды, оксид углерода (IV) и 
другие кислородсодержащие вещества могут обезуглероживать сталь и чу-
гун. Обезуглероживание (декарбюризация) − снижение концентрации угле-
рода в поверхностном слое стали, что приводит к изменению структуры 
сплава и ухудшает механические свойства, особенно предел усталости и 
предел прочности при растяжении протекает по схеме: 

Fe3C + ½ O2 = 3Fe + CO, 
Fe3C + CO2 = 3Fe + 2CO, 

Fe3C + H2O(пар) = Fe + CO + H2. 
Окисление углерода происходит на поверхности стали: из прилегаю-

щего слоя он диффундирует на поверхность стали и окисляется. При повы-
шенных температурах и давлениях стали медь и ее сплавы, а также другие 
металлы разрушаются под действием водорода. Такой процесс разрушения 
называется водородная коррозия. Водородная коррозия обусловливается 
способностью водорода к адсорбции, диффузии и растворению в металле. 
Растворенный водород обезуглероживает сталь: 

Fe3C + 2H2 = 3 Fe + CH4. 
Образовавшийся метан не выделяется из металла, а скапливается на 

границе зерен, и в результате возникающего высокого давления происходит 
внутрикристаллитное растрескивание. Обезуглероживание стали зависит от 
температуры, давления водорода и времени соприкосновения с ним изде-
лия. Растворенный в железе водород реагирует с оксидами, восстанавливая 

их: FeO + H2 = Fe + H2O(пар). 
Образовавшиеся пары воды ослабляют связь между кристаллитами, 

что приводит к хрупкости, созданию внутреннего давления и к дальнейше-
му растрескиванию металла. 

Проникновение водорода в сталь − наводороживание − происходит 
только при наличии на ее поверхности адсорбированных атомов водорода. 
Проникать вглубь стали могут только атомы водорода. При комнатной тем-
пературе молекулы водорода не диссоциируют, поэтому наводороживания 
стали не происходит. При повышенных температурах в атмосфере молеку-
лярного водорода устанавливается равновесие с образованием на поверхно-
сти стали адсорбированных атомов водорода, которые затем проникают 
вглубь ее. С повышением парциального давления молекулярного водорода 
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увеличивается концентрация адсорбированного водорода, в результате чего 
наблюдается наводороживание стали, причем: 

, 
где СН − концентрация водорода в стали; р − парциальное давление 

молекулярного водорода; k − коэффициент пропорциональности.  
Наводороживание стали при повышенных температурах может про-

исходить при выплавке, сварке, термической обработке:  
Fe + H2O = FeO + H2. 

Титан при высоких температурах также взаимодействует с водой с 
образованием водорода, являющегося источником его наводороживания. 
Медь и ее сплавы также подвержены водородной коррозии или так называ-
емой водородной хрупкости.  

При температуре выше 400º С содержащиеся в меди и распределен-
ные по границам зерен включения оксида меди ( I ) при взаимодействии с 
водородом восстанавливаются:  

Cu2O + H2 = 2Cu + H2O. 
Образующиеся при этом пары воды нарушают связь между кристал-

литами, и в металле возникают трещины.  
При содержании в меди более 0,01 % Cu2O медь становится хрупкой 

(«водородная болезнь»), поэтому ее не применяют для изготовления аппа-
ратуры, работающей под давлением при повышенной температуре. Водород 
растворяется в большинстве переходных металлов (d-элементах), а s-
элементы с водородом образуют солеобразные гидриды, которые легко раз-
лагаются водой. Наводороживание металлов резко уменьшает пластичность, 
длительную прочность.  

Одним из видов газовой коррозии является карбонильная коррозия, 
под которой понимают разрушение металлов и сплавов при воздействии на 
них в особых условиях оксида углерода (II). Она имеет место при получе-
нии синтетических спиртов (метилового, бутилового и др.) при высоких 
давлениях и повышенных температурах. В этих условиях получаются легко 
возгоняющиеся соединения − карбонилы:  

Ме + n CO = [Me(CO)n], которые затем разлагаются на металл и СО. 
Так, железо начинает реагировать с оксидом углерода (II) при температуре 
выше 120º С с образованием пентакарбонила железа:  

Fe + 5CO = [Fe(CO)5], а никель − при 200º С с образованием тетра-
карбонила никеля [Ni(CO)4]. Разрушение металла происходит при распаде 
карбонила на металл и оксид углерода (II). Разложение пентакарбонила же-
леза сопровождается увеличением объема в 5 раз.  

При действии СО корродирует поверхностный слой металла, проис-
ходит его разрыхление на глубину до 5 мм.  
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Изменение структуры металла на некотором расстоянии от поверхно-
сти не происходит. Карбонильной коррозии не подвержены высоколегиро-
ванные хромистые и хромоникелевые стали, марганцовистые бронзы.  

Если газовой средой являются продукты горения топлива, содержа-
щие ванадий, то в этом случае протекает ванадиевая коррозия. При сжига-
нии такого топлива, например мазута, образуется большое количество золы, 
содержащей оксид ванадия (V). Зола с V2O5 попадает на поверхность сталь-
ных деталей и способствует повышению скорости коррозии. Причина вана-
диевой коррозии − способность V2O5 растворять оксидные пленки на железе 
с образованием ванадата Fe2O3 + V2O5 = 2 FeVO4 и окислять железо: 

4Fe + 3V2O5 = 2Fe2O3 + 3V2O3. 
Образующийся при этом оксид ванадия (III) окисляется кислородом 

воздуха до оксида ванадия (V) :V2O3 + O2 = V2O5. 
 Таким образом, V2O5, участвуя в процессе окисления металлов, на 

образование их оксидов почти не расходуется. Оксид ванадия (V) разрушает 
также оксиды никеля и хрома. Разрушая защитную пленку, V2O5 образует в 
ней поры, по которым относительно легко проникают кислород газовой фа-
зы и жидкаяV2O5, окисляющие металл. Коррозию, вызываемую сернистыми 
соединениями, также можно выделить в отдельный вид газовой коррозии. 
Газообразные продукты, содержащие серу, образуются в условиях перера-
ботки сернистых нефтей при высоких температурах крекинг − процесса.  

Они разрушают железо, стали, чугун и цветные металлы при нагрева-
нии, особенно в присутствии паров воды. Газы, содержащие SO2 и H2S, ин-
тенсивно разрушают углеродистые стали при 300º С, а медь − при комнат-
ной температуре. Никель подвергается коррозии в среде этих газов при 
температуре 300º С. Хром устойчив к сернистым газам, так как на его по-
верхности образуется сульфид хрома Cr2S3, обладающий защитными свой-
ствами. Поэтому хромистые стали с повышенным содержанием хрома 
(больше 12%) более стойки, чем хромоникелевые. Особенно устойчивы вы-
сокохромистые стали. Алюминий устойчив к воздействию сероводорода до 
500º С.  

Повысить устойчивость хромистых сталей, содержащих 20-30 % 
(масс.) Cr, к воздействию газов и температуры до 1000ºС можно введением 
в их состав 4-5 % (масс.) алюминия. И еще один вид газовой коррозии − 
коррозия газообразным хлором и хлористым водородом. При высоких тем-
пературах все металлы разрушаются под действием сухого хлора и хлоро-
водорода HCl (табл. 7).  

Таблица 7− Верхние допустимые температуры применения металлов и сплавов 
 в сухом хлоре и хлороводороде 

Металл/сплав Т, ºС, в атмосфере 

Хлора  Хлороводорода 
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Алюминий  100 150 

Медь  100 120 

Никель  550 600 

Углеродистая сталь Ст.3  150 350 

Нержавеющая сталь 300 300 

 
Наиболее стойкими материалами в атмосфере хлора и хлористого во-

дорода при повышенных температурах являются никель и его сплавы, а 
также нержавеющие стали. Объясняется это тем, что продукты коррозии, в 
основном хлориды никеля и хрома, благодаря низкому давлению насыщен-
ных паров, обладают защитными свойствами. 

 
4.6. Методы защиты металлов и сплавов от газовой коррозии 
Для защиты от газовой коррозии используют различные методы. Ос-

новными из них являются: 
а) жаростойкое легирование;  
б) защитные покрытия; 
в) создание защитных атмосфер. 
Наиболее эффективным методом защиты от окисления при высоких 

температурах является жаростойкое легирование – введение в состав спла-
вов компонентов, повышающих его жаростойкость.  

К таким компонентам в основном относятся хром, алюминий, крем-
ний. Эти элементы окисляются на воздухе легче, чем легируемый металл, и 
образуют хорошую защитную пленку. Хром, алюминий и кремний исполь-
зуют для легирования обычных железоуглеродистых, никелевых и других 
сплавов. Хром, алюминий и кремний сильно замедляют окисление стали, 
что связано с образованием пленок с высокими защитными свойствами. При 
содержании ~ 30 % Сr, до 10 % Al, до 5 % Si стали имеют высокую жаро-
стойкость.  

Но высокохромистые стали являются ферритными и трудно поддают-
ся термообработке в отличие от мартенситных и полуферритных низкохро-
мистых сталей, также стали с высоким содержанием алюминия и кремния 
неудобны в техническом отношении − они хрупки и очень тверды, что за-
трудняет их обработку. Поэтому эти сплавы не имеют широкого распро-
странения.  

Основой жаростойкого легирования стали является хром, а для до-
полнительного повышения жаростойкости вводят кремний или алюминий, 
либо оба элемента в количествах до 4−5 %. Например, для уменьшения ско-
рости газовой коррозии железа при 900 0С в два раза, достаточно его леги-
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ровать 3,5 % Al, а в четыре раза − примерно 5,5 % Al. Легирование стали 
титаном, медью, кобальтом и бериллием вызывает гораздо меньшее повы-
шение жаростойкости. Элементы, образующие легкоплавкие или летучие 
оксиды, например, ванадий, молибден, вольфрам, ускоряют процесс окис-
ления стали. Скорость окисления меди понижается при ее легировании 
алюминием, бериллием, оловом и цинком. В качестве защитных покрытий в 
практике находят применение металлические и неметаллические покрытия. 
Из металлических покрытий для этих целей используют главным образом 
термодиффузионные покрытия алюминием (термоалитирование), хромом 
(термохромирование) и кремнием (силицирование). В качестве неметалли-
ческих покрытий применяют жаростойкие эмали. Термодиффузионные по-
крытия образуются в результате диффузии из твердой фазы алюминия, хро-
ма, кремния в основной металл, например, 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 порошко-
образное соединение этого металла, термически разлагающееся при темпе-
ратуре ниже температуры диффузии, либо в расплав. Необходимое условие 
диффузии − нарушение структуры металлической решетки основного ме-
талла. При высокой температуре, приближающейся к температуре плавле-
ния, подвижность металлических ионов настолько велика, что происходит 
обмен металлов. Толщина покрытия определяется температурой и временем 
проведения процесса.  

В результате диффузии в поверхностном слое стали образуются спла-
вы оксидов Al2O3, Cr2O3, SiO2 или двойных сплавов FeAl2O4, FeCr2O4, 
Fe2SiO4, обладающих повышенными защитными свойствами и обусловли-
вающих значительную жаростойкость термодиффузионных покрытий. Али-
тирование стальных изделий осуществляют в собранном виде, так как обра-
зующийся при этом защитный слой хрупок и не допускает механической 
обработки (за исключением сварки). Детали, очищенные от окалины, ржав-
чины и грязи загружают в герметически закрывающийся ящик (реактор), 
тщательно засыпают реакционной смесью, состоящей из алюминиевого по-
рошка (или ферроалюминия) − 50 %, оксида алюминия − 45-48 % и нашаты-
ря (NH4Cl) − 2…5 %. Нагрев ведут в течение 3-4 часов при температуре 950-
1000ºС. Оксиды алюминия необходимы для предотвращения спекания ме-
таллического порошка. Нашатырь создает в реакторе защитную неокисли-
тельную 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 поверхности обрабатываемой стали. Алитиро-
ванию подвергают изделия из стали, чугуна, меди. Алитированное железо 
стойко в парах серы и сернистом газе и применяется для защиты от окисле-
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ния котельной аппаратуры, деталей газогенераторов, муфелей, муфт, прока-
та, поковок и др.  

Диффузионное насыщение стали алюминием − один из самых надеж-
ных способов защиты аппаратуры от окисляющего действия кислорода воз-
духа при повышенных температурах. Термохромирование проводят при 
температуре 1000-1150º С в течение 20-25 часов в жидкой, газообразной или 
твердой (порошок) средах. Наиболее часто используется порошковый ме-
тод, при котором применяют порошки, состоящие из хрома или феррохро-
ма, каолина (тонкодисперсной глинистой породы, состоящей в основном из 
каолинита Al2Si2O5(OH)4 − для борьбы со спеканием) и нашатыря (для со-
здания неокислительной атмосферы). Образующийся в результате диффу-
зии хрома в сталь поверхностный слой представляет собой твердый раствор 
Fe−Cr . Он обладает высокой жаростойкостью и твердостью. Термохроми-
рование в газовой фазе проводят в парах хлористых солей хрома. Силици-
рование осуществляют в порошкообразной (смесь измельченного кремния 
или ферросилиция, шамота и хлорида аммония) и газовой (пары четырех-
хлористого кремния) средах при температуре 1000-1200º С в течение 10-24 
часов. 

В зависимости от температуры и времени силицирования глубина 
проникновения выделяющегося кремния (4Fe + +3SiCl4 = 3Si + 4FeCl3) раз-
лична и составляет от 0,8 мм до 1мм. Поверхность силицированных изделий 
тверда, износостойка и хорошо защищает углеродистую сталь, чугун от га-
зовой коррозии. Жаростойкие эмали представляют собой стекловидную 
массу, получаемую сплавлением шихты (песок, мел, глина, полевой шпат и 
др.) и плавней (бура, сода, поташ, фтористые соли и др.). Кроме стеклообра-
зующих веществ, в шихту вводят оксиды хрома, титана, цинка, повышаю-
щие жаростойкость, сцепляемость с металлом и придающие эмали нужную 
окраску.  

Наиболее жаростойкие эмали (так называемые керамические) выдер-
живают температуру 1100º С, а в отдельных случаях – до 1400º С. Эмалевую 
суспензию наносят на очищенную поверхность изделий погружением в рас-
плав или пульверизацией из специального пистолета, после чего обжигают 
до спекания в пламенной или муфельной печи при температуре 880-1050º С. 
К специальным термостойким покрытиям, кроме термодиффузионных и 
жаростойких эмалей, используемых для защиты от газовой коррозии, отно-
сятся также металлокерамические покрытия, или керметы, и металлооксид-
ные покрытия, для получения которых в качестве неметаллических компо-
нентов применяют тугоплавкие оксиды, например, Al2O3, MgO, и 
соединения типа нитридов и карбидов. Металлическими компонентами 
служат металлы группы железа, хром, вольфрам и молибден.  

Создание защитных атмосфер является эффективным методом борьбы 
с газовой коррозией. Защитная атмосфера исключает термодинамическую 
возможность протекания химической реакции взаимодействия металлов с 



69 

 

компонентами газовой среды. Для стальных деталей защитной атмосферой 
является такая, которая не вызывает окисления, обезуглероживания, наугле-
роживания 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) 
устанавливается равновесие Fe (т) + СO2 (г) ⇔ FeO (т) + СО (г). (II)  

Константа равновесия этой реакции при температуре 9000С равна: 
К=рСО / рСО2 = 2,2. 

Отсюда следует, что при соотношении исходных концентраций 
рСО/рСО2> 2,2 равновесие в системе смещается влево и происходит восста-
новление оксида железа (II), а не окисление железа.  

При соотношении исходных концентраций СО и СО2 
 рСО / рСО2< 2,2 равновесие реакции смещается вправо – происходит 

окисление железа.  
При взаимодействии стали с оксидом углерода (IV), помимо реакции 

(II), может происходить также взаимодействие карбида железа Fe3C c CO2:  
Fe3C (т) + СО2(т) ⇔ 3Fe(т) + 2СО(г). (III) 

Константа равновесия реакции (III) при 9000С  
К = р2 СО / р2СО2 = 9,2 . 

Откуда следует, что при соотношении р2 СО / р2 СО2< 9,2 равновесие 
смещается вправо – происходит обезуглероживание стали, а при соотноше-
нии р2 СО / р2 СО2 >> 9,2, равновесие смещается влево – в сторону образования 
Fe3C (происходит науглероживание). При взаимодействии железа с водой 
устанавливается равновесие Fe(т) + Н2О (г) ⇔ FeO(т) + Н2(г),  
константа равновесия этой реакции при 850 ºС равна К = рН2/рН2О = 2. По-
этому при данной температуре при соотношении К = рН2/рН2О> 2 равновесие 
смещается влево − окисление железа не происходит, а при К = рН2/рН2О< 2 
оно смещается вправо − железо окисляется.  

В атмосфере водорода между сталью и газовой средой устанавливает-
ся равновесие Fe3C (т) + 2H2 (г) ⇔ 3Fe (т) + CH4. 

При температуре 800º С константа равновесия этой реакции равна К = 
рН2/рН2О= 20, откуда следует, что при соотношении исходных концентраций 
рСН4/р2 Н2 > 20 равновесие смещается влево − происходит науглероживание, 
а при рСН4/р2 Н2 < 20 оно смещается вправо − происходит обезуглероживание. 

В настоящее время для создания защитных атмосфер в промышленно-
сти применяют смеси четырех типов: 

а) водород − водяной пар − азот;  
б) водород − водяной пар − оксид углерода (II) − азот; 
в) оксид углерода (II) − оксид углерода (IV) − водород − водяной пар − 

азот;  
г) азот − оксид углерода (II) − водород.  
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В качестве защитной атмосферы при термообработке и сварке приме-
няют инертные газы азот и аргон. Для ряда сплавов, например, жаропроч-
ных на никелевой основе и титановых рекомендуется производить нагрев в 
вакууме, либо в атмосфере очищенного аргона или гелия. Состав атмосферы 
может способствовать облегчению образования на металлах защитных пле-
нок.  

На нержавеющих хромоникелевых сталях пленки с высокими защит-
ными свойствами получаются в атмосфере продуктов сгорания топлива с 
избытком воздуха (коэффициент расхода α> 1). Окисление магния при тем-
пературе ~ 550 ºС резко уменьшается в присутствии оксида углерода (IV) и 
оксида серы (VI), наличие которых приводит к возникновению защитных 
пленок карбоната и сульфата магния.  

 
4.7.  Коррозия в неэлектролитах  
К неэлектролитам относятся большинство органических жидкостей: 

сернистая нефть и продукты ее переработки, безводные спирты, хлороформ, 
бензол толуол, хлорированные углеводороды и др., а также некоторые неор-
ганические жидкости, например, жидкий бром, расплавленная сера, жидкий 
фтористый водород. Как правило, коррозия металлов в указанных средах 
протекает по химическому механизму, т.е. окисление металла и восстанов-
ление окислительного компонента коррозионной среды протекают в одном 
акте. Процесс химической коррозии металлов в неэлектролитах состоит из 
следующих стадий:  

1. Диффузия окислительного компонента коррозионной среды к по-
верхности металла. 

2. Хемосорбция реагирующих частиц на металле.  
3. Химическая реакция окислителя с металлом. 
4. Десорбция продуктов реакции с поверхности металла.  
5. Диффузия продуктов реакции от металла в объем неэлектролита.  
Если стадия 3 приводит к образованию пленки продуктов коррозии 

металла, то стадии 4 и 5 могут отсутствовать и происходит самоторможение 
процесса во времени из-за трудности осуществления стадии. 

В зависимости от растворимости и защитных свойств образующейся 
пленки продуктов коррозии может устанавливаться кинетический, диффу-
зионный или смешанный диффузионно–кинетический контроль. Коррозия 
металлов и сплавов в безводных растворах неэлектролитов протекает с 
меньшей скоростью, чем в растворах электролитов, однако происходит все 
же значительное разрушение металлических конструкций, особенно при 
нагревании. Чистые жидкие органические неэлектролиты типа бензола, 
хлороформа не вызывают коррозии металлов.  

Ряд примесей, которые могут содержаться в них, например, йод, вода, 
способствуют, коррозии металлов. Серебро с йодом, растворенным в хло-
роформе, взаимодействует при комнатной температуре с образованием 
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пленки иодида серебра. Проведенные исследования показали, что скорость 
взаимодействия серебра с йодом контролируется скоростью диффузии йода 
через пленку иодида серебра, что и определяет параболическую зависи-
мость толщины пленки от времени коррозии.  

Многие органические жидкости, не содержащие воды и других при-
месей при нормальных условиях, а иногда и при нагревании, инертны к та-
ким материалам, как сталь, но присутствие следов воды вызывает процесс 
коррозии. Так, сталь в тетрахлориде углерода в присутствии воды подверга-
ется коррозии, поскольку в результате гидролиза CCl4 образуется агрессив-
ная электропроводная среда, и химическая коррозия переходит в электро-
химическую: CCl4 + H2O ––> CCl3OH + HCl.  

Наибольшее практическое значение имеет коррозия металлов в нефти 
и ее производных. Коррозионная активность нефти определяется в основ-
ном 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 
Ме  
SR  
 
Содержащийся в нефти сероводород вызывает коррозию железа, 

свинца, меди, серебра с образованием сульфидов. Следует иметь в виду, что 
взаимодействие сероводорода с серебром протекает только в присутствии 
кислорода:  

2Ag + 2H2S + O2 = 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.  

Такие же явления наблюдаются при действии на металлы фенолов, 
содержащих сернистые соединения. Например, скорость коррозии стали в 
чистом феноле при температуре 350ºС одинакова со скоростью коррозии 
стали в феноле, содержащем 0,137% серы при температуре 300 ºС. Сталь 
может корродировать при соприкосновении с бензинами, так как углеводо-
роды бензинов под действием кислорода воздуха окисляются, образуя орга-
нические кислоты. Расплавленная сера реагирует практически со всеми ме-
таллами с образованием сульфидов и полисульфидов. Исключение 
составляют золото и некоторые металлы платиновой группы. 

 Расплавленная сера сильно разрушает олово, свинец, медь, в меньшей 
степени – углеродистые стали, титан и алюминий. Жидкий бром взаимодей-
ствует уже при комнатной температуре со многими металлами. К ним отно-
сятся: медь, серебро, вольфрам, железо, кобальт, никель, алюминий, олово, 
свинец, титан, ванадий, ниобий, хром, молибден. Жидкий бром сильно раз-
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рушает алюминий, углеродистые стали, титан, в меньшей степени – никель 
и незначительно – железо, свинец, платину и золото.  

Металлические конструкции, работающие в растворах неэлектроли-
тов, изготавливают из материалов, устойчивых в данной среде, например, из 
высокохромистых сталей, используемых для оформления каталитического и 
термического крекинга нефти, либо из сталей с нанесенными на их поверх-
ность защитными покрытиями, например, покрытие стали алюминием для 
сероводородных сред. Таким образом, основными мерами борьбы против 
коррозии в неэлектролитах является использование коррозионностойких 
материалов и защитных покрытий. 
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5. Классификация методов защиты от коррозии 
 

В процессе эксплуатации химического оборудования металлы подвер-
гаются коррозионному воздействию, что приводит к его преждевременному 
выходу из строя. На скорость коррозии оказывают существенное влияние 
материал, из которого изготовлено оборудование, его конструкционные 
особенности, природа агрессивной среды и условия эксплуатации. Для по-
вышения долговечности и надежности вновь проектируемых аппаратов и 
изделий необходимо правильно выбирать материал для изготовления узлов 
и деталей и наиболее эффективную защиту от коррозии. 

Коррозию металлов можно замедлить изменением их стационарных 
потенциалов, пассивированием, нанесением защитных покрытий, снижени-
ем концентрации окислителя в коррозионной среде, изоляцией поверхности 
металла от окислителя и т.д. При разработке методов защиты от коррозии 
используют различные способы снижения скорости коррозии, которые вы-
бираются в зависимости от характера коррозии и условий ее протекания. 
Выбор того или иного способа определяется его эффективностью, а также 
экономической целесообразностью.  

Защиту от коррозии можно осуществлять путем воздействия либо на 
материал, либо на конструкцию, либо на саму коррозионную среду.  

Методы защиты подразделяются на: 
1) Электрохимическую защиту (подразделяется на протекторную, 

катодную, анодную); 
2) Защиту металлов от коррозии изменением состава и свойств 

коррозионной среды (уменьшение концентрации окислителя в коррозион-
ной среде, применение ингибиторов); 

3) Защиту металлов от коррозии изменением состава и свойств по-
верхности защищаемого металла (защитные покрытия, легирование);  

4) Комбинированную защиту. 
При параллельном применении нескольких методов защиты металлов 

от коррозии, как правило, легче достичь более полной защиты, если все эти 
методы действуют преимущественно на основную контролирующую ста-
дию электрохимического коррозионного процесса.  

 
5.1. Защитные покрытия 
Противокоррозионные покрытия классифицируются:  
а) по типу материала: металлические (металлы и сплавы); неметалли-

ческие: органические, (лакокрасочные, пластмассовые, гумировочные), не-
органические (силикатные, оксидные, фосфатные), комбинированные или 
композиционные; 

б) по деформационным свойствам (упругие, упругоэластичные, эла-
стичные, пластичные);  
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в) по химической стойкости (химстойкие, относительно стойкие, не-
стойкие);  

г) по теплостойкости (для диапазонов температур 50-70 °С, 70-100 °С, 
100-150 °С, свыше 200 °С);  

д) пo степени усиления (простые, усиленные, весьма усиленные);  
е) по состоянию в момент поставки или выпуска (монолитные, пасто-

образные, пленочные, листовые, порошковые, штучные);  
ж) по методам нанесения (обкладкой, оклейкой, ручным или механи-

ческим нанесением в виде, жидкостей, паст, порошков). 
Металлические покрытия различаются по: 
- назначению; 
- методам нанесения; 
- механизму защиты; 
- условиям эксплуатации. 
По назначению металлические покрытия подразделяются на: 
- защитные – применяемые для предохранения основного металла от 

коррозии; 
- защитно-декоративные – применяемые для деталей, требующих, 

наряду с защитой от коррозии, также и декоративной отделки; 
- покрытия специального назначения, применяемые для повышения 

твердости, износостойкости, улучшения антифрикционных свойств деталей 
и других характеристик. 

По методам нанесения металлические покрытия подразделяются на:  
- гальванические; 
- горячие (погружение в расплавленный металл); 
- термодиффузионные; 
- металлизационные (распыление); 
- плакировочные. 
Независимо от способа нанесения, все металлические покрытия 

должны удовлетворять следующим основным требованиям:  
- быть прочно сцепленными с основой и не отслаиваться при любых 

условиях эксплуатации;  
- быть плотными, мелкокристаллическими, обеспечивающими корро-

зионную стойкость изделия;  
- иметь минимальную пористость;  
- удовлетворять специальным требованиям к покрытию: твердости, 

износостойкости, удельному электросопротивлению, оптическим свой-
ствам, антифрикционным свойствам и другим.  

По механизму защиты металлические покрытия подразделяются на: 
- катодные;      
- анодные. 
К катодным покрытиям относятся покрытия, потенциалы которых в 

данной среде имеют более положительное значение, чем потенциал основ-
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ного (защищаемого) металла. По отношению к стали катодными покрытия-
ми являются медные, никелевые, хромовые, оловянные, золотые, серебря-
ные, палладиевые и другие. 

Например: защищаемый металл – железо φ°рав = – 0,440 В, катодное 
покрытие – медь φ°рав = – 0,34 В.  

Катодные покрытия могут служить надежной защитой от коррозии 
только при отсутствии в них пор, трещин и других дефектов, то есть при 
условии их сплошности. При повреждении покрытия или наличии пор воз-
никает коррозионный элемент, в котором основной металл служит анодом и 
растворяется, а материал покрытия – катодом, на котором идет процесс или 
восстановления водорода, или ионизации кислорода (рис. 38, а).  

 
Рисунок 38 – Схема коррозии металла в кислой среде при нарушении металличе-

ских покрытий: а – катодного, б – анодного; где 1 – раствор, 2 – покрытие, 3 – основной 
металл, 4 – дефект в покрытии. 

 
Анодные покрытия имеют более отрицательный потенциал, чем по-

тенциал основного (защищаемого) металла. По отношению к стали анодны-
ми покрытиями являются цинковое, кадмиевое, марганцевое и др. 

Например: защищаемый металл – железо φ°рав = – 0,440 В., анодное 
покрытие – цинк φ°рав = – 0,763 В. 

В случаях применения анодных покрытий условие сплошности необя-
зательно. При наличии дефектов в покрытии при действии агрессивных рас-
творов возникает коррозионный гальванический элемент, в котором основ-
ной металл будет катодом, а металл покрытия – анодом, поэтому 
защищаемое изделие не будет корродировать (рисунок 38, б). 

Защитные свойства и продолжительность срока службы анодных по-
крытий зависят от их толщины, а катодных покрытий – не только от толщи-
ны, но и от их сплошности. 

По условиям эксплуатации покрытия подразделяются на: 
- эксплуатируемые в агрессивной среде; 
- в атмосферных условиях; 
- при высоких температурах. 
При выборе покрытия, наряду с конструктивными соображениями, 

необходимо учитывать условия эксплуатации детали коррозионную стой-
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кость металлов, допустимость гальванических пар, возникающих при со-
пряжении деталей в узлы, и характеристику защитных свойств покрытия.  

 
5.1.1 Методы нанесения металлических покрытий 
Гальванические покрытия нашли широкое применение во многих от-

раслях промышленности благодаря надежной защите от коррозии, высокой 
экономичности процессов и легкой управляемости.  

Электроосаждение металлов проводят в гальванической ванне под 
действием постоянного тока. Защищаемая деталь завешивается на катодную 
штангу, подключенную к отрицательному полюсу источника тока, и в ре-
зультате ионно-электронного перехода на границе металл–электролит, т.е. 
реакции восстановления ионов, происходит осаждение металла на поверх-
ности детали. В состав электролита входят простые или комплексные соли 
металла, осаждающегося на катоде, а также вещества, повышающие элек-
тропроводность и буферные свойства электролита, поверхностноактивные, 
блескообразующие и выравнивающие добавки, способствующие получению 
мелкокристаллических, ровных, полублестящих или блестящих покрытий.  

В электролите соль осаждаемого металла подвергается диссоциации, 
и на катоде протекает реакция разряда гидратированного иона металла с по-
следующим вхождением образовавшихся атомов металла в состав кристал-
лической решетки покрытия. Одновременно с разрядом металла на катоде 
может протекать реакция выделения водорода. Катодный процесс в общем 
виде можно записать следующими уравнениями: 

 
Для получения мелкокристаллических, равномерных по толщине, по-

лублестящих и блестящих покрытий осаждение во многих случаях ведут из 
комплексных электролитов, в которых ионы металла образуют комплексные 
ионы. В этом случае процесс разряда протекает из комплексных ионов, что 
сопровождается значительно большей поляризацией.  

Качество и свойства гальванических покрытий определяются не толь-
ко их структурой, но и равномерностью распределения металла по толщине 
на поверхности покрываемых деталей.  

Электролитическое цинкование. Электролитическое покрытие цин-
ком применяют для защиты стали и чугуна от коррозии. Цинк обладает бо-
лее отрицательным потенциалом, чем железо, поэтому в гальванической па-
ре с железом он является анодом. Цинковое покрытие, разрушаясь в 
процессе эксплуатации, предохраняет от коррозии основной металл, и чем 
большую толщину имеет цинковое покрытие, тем дольше оно защищает. 
Цинковые покрытия широко применяются для покрытия деталей приборов, 
изделий, крепежных деталей, труб, резервуаров. Для цинкования использу-
ют электролиты двух видов: простые кислые (сернокислые, хлористые, 



77 

 

борфтористоводородные и др.), в которых цинк находится в виде гидрати-
рованных ионов; и комплексные, в которых цинк присутствует в виде ком-
плексных ионов. К комплексным электролитам относятся: цианидные, пи-
рофосфатные, аммиакатные, цинкатные и др.  

Электролитическое кадмирование. Электрохимический потенциал 
кадмия близок к потенциалу железа. В растворах, содержащих хлориды, по-
тенциал кадмия более электроотрицателен, чем потенциал железа, поэтому 
кадмиевые покрытия рекомендуют для изделий, подвергающихся воздей-
ствию атмосферы или влажной среды, содержащей хлориды (морская, тро-
пическая атмосфера). Поскольку кадмий значительно пластичнее цинка, 
резьбовые и другие свинчиваемые детали предпочитают кадмировать. Для 
кадмирования применяют кислые, цианистые, аммиакатные и другие элек-
тролиты.  

Электролитическое никелирование. Никелевые покрытия широко 
применяются для защитно-декоративных целей. Широкое распространению 
никелевого покрытия способствовала его высокая антикоррозионная стой-
кость в атмосфере, в растворах щелочей и некоторых органических кисло-
тах, что в значительной степени обусловлено сильно выраженной способно-
стью никеля к пассивированию в этих средах. Так как никель является более 
благородным металлом, чем железо, то защита от коррозии никелевым по-
крытием возможна только при отсутствии в нем пор.  

Для повышения коррозионной стойкости стальные детали обычно по-
крывают сначала относительно толстым (25-35 мкм) слоем меди, а затем 
слоем никеля толщиной 10-15 мкм.  

Для никелирования применяют сернокислые, борфтористоводород-
ные, сульфаминовые, хлористые и другие электролиты. В практике 
наибольшее распространение получили сернокислые электролиты.  

Электролитическое хромирование. Хромовые покрытия жароустой-
чивы и обладают большой твердостью и износостойкостью. По твердости 
они превосходят высокоуглеродистую и закаленную стали. Хромирование 
получило широкое применение в промышленности при изготовлении ре-
жущих инструментов, осей, цилиндров двигателей, лопастей водяных и па-
ровых турбин, пресс-форм, штампов. Хромирование широко применяется и 
как защитно-декоративное покрытие. Электролитические осадки хрома, 
особенно блестящие, отличаются большой пористостью, склонностью к 
растрескиванию. Для повышения коррозионной стойкости изделие сначала 
покрывают слоем меди (15-20 мкм), затем слоем никеля (10-15 мкм) и тон-
ким слоем хрома.  

Пористость хромовых покрытий в некоторых случаях используют для 
увеличения срока службы трущихся деталей, требующих постоянной смаз-
ки поверхности. Хромовое покрытие, пронизанное микротрещинами, впи-
тывает смазочный материал, обеспечивая тем самым смазку без непрерыв-
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ной подачи ее извне. В промышленности применяют пока только шестива-
лентные соединения хрома – раствор хромовых кислот.  

Многослойные гальванические покрытия. Однослойные гальваниче-
ские покрытия, несмотря на широкое применение в промышленности, не 
могут удовлетворить всем требованиям, предъявляемым к изделиям по кор-
розионной стойкости, декоративному виду, износостойкости и др. В насто-
ящее время широко применяют многослойные гальванические покрытия.  

Это позволяет подбирать покрытия в зависимости от условий эксплу-
атации изделий. В качестве защитно-декоративных покрытий для стали 
применяют многослойные покрытия: медь-никель, медь-никель-хром и др. 
(рисунок 39). 

 
Рисунок 39 – Многослойное гальваническое покрытие 

 
Сталь первоначально покрывают толстым слоем меди (примерно 

30 мкм), затем слоем никеля толщиной порядка 18 мкм и хромом толщиной 
1 мкм. Толщины слоев устанавливают в зависимости от условий эксплуата-
ции изделий.  

Электролитические покрытия сплавами. Электроосаждение сплавов 
вместо чистых металлов позволяет значительно улучшить физико-
механические и химические свойства покрытий. Электролитические сплавы 
обладают более высокой коррозионной стойкостью, жаростойкостью, изно-
состойкостью, твердостью, декоративными свойствами и т.д. В настоящее 
время электролитические сплавы широко применяются в ряде отраслей 
промышленности. Состав, структура и физико-механические свойства спла-
вов определяются состоянием ионов в растворе, условиями соосаждения 
металлов и характером кристаллизации сплавов. Закономерности электро-
осаждения сплавов и формирование их структуры зависят от термодинами-
ческих и кинетических параметров.  

В промышленности нашли применение электролитические сплавы: 
медь-олово, свинец-олово, медь-цинк, олово-висмут, из благородных метал-
лов: серебро-сурьма, золото-никель, палладий-никель и другие.  

Горячее нанесение металлических покрытий заключается в погруже-
нии детали (после обезжиривания и травления) в расплавленный металл.  

Для получения покрытий горячим методом необходимы следующие 
условия:  
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- металл покрытия должен образовывать химическое соединение или 
твердый раствор с основным металлом, в противном случае расплавленный 
металл не смачивает поверхность металла и образование покрытия невоз-
можно;  

- металл покрытия должен иметь более низкую температуру плавле-
ния, чем температура плавления основного металла. 

Метод погружения в расплавленный металл имеет ряд недостатков:  
- трудность регулирования толщины покрытия; 
- неравномерность толщины покрытия; 
- большой расход металла.  
Этот метод используют для покрытия стальных изделий цинком, оло-

вом, сплавами свинца и алюминия. Горячее лужение применяется в основ-
ном для защиты от коррозии аппаратов и изделий пищевой и медицинской 
промышленности. Горячее цинкование используют для защиты листов кро-
вельного железа, проволоки, ленты и готовых изделий от коррозии в атмо-
сфере, воде и ряде нейтральных растворов. В химическом машиностроении 
большое распространение получило покрытие сплавами свинца.  

Лужение осуществляют погружением изделия в расплавленный ме-
талл или натиранием. Качество горячего покрытия во многом зависит от 
предварительной обработки изделия: обезжиривания, травления, обработки 
поверхности флюсом. Обработка флюсом удаляет оставшиеся на поверхно-
сти изделия после травления соли, оксиды, шлаковые включения. При этом 
удаляется влага, которая при последующем погружении изделия может вы-
звать разбрызгивание расплавленного олова, а также поверхность предохра-
няется от окисления в момент погружения изделия в расплавленный металл, 
что способствует лучшему смачиванию поверхности в расплаве. В качестве 
флюса используют концентрированный раствор хлорида цинка. Пройдя че-
рез слой флюса, изделие нагревается, влага с его поверхности испаряется, и 
сухое изделие погружается в расплавленное олово. При погружении желез-
ных изделий в месте соприкосновения олова с железом образуется сплав 
железо-олово. Поверх этого сплава осаждается слой чистого олова. Чем 
выше температура расплавленного олова и больше время пребывания изде-
лия в расплаве, тем толще слой железо-оловянного сплава. Температура 
расплавленного металла поддерживается в пределах 270-300° С. При более 
высокой температуре происходит перерасход флюса и окисление олова на 
поверхности изделия, при более низкой температуре – перерасход олова, так 
как оно становится более вязким.  

Горячее цинкование нашло широкое применение в промышленности 
вследствие простоты и большой скорости процесса. Преимущество горячего 
способа цинкования перед гальваническим проявляется в том случае, когда 
необходимо наносить толстые цинковые покрытия (до 100 мкм).  

Подготовка поверхности изделия состоит из операций обезжиривания 
и травления. Подготовленную поверхность обрабатывают флюсом. Приме-
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няют два типа флюсов: смесь хлоридов цинка и аммония или подогретый 
флюс, который состоит из 19 % хлорида аммония, 79 % хлорида цинка и 
2 % глицерина. После высушивания на поверхности металла образуется 
твердый стекловидный слой. Цинкование ведут в расплаве, состоящем из 
98 % цинка, 0,3 % алюминия и 1,7 % олова при температуре 450° С в тече-
ние 15-25 с.  

При горячем способе поверхность покрываемой детали сплавляется с 
металлом покрытия, образуя металлическую пленку железоцинкового спла-
ва, различного по своему составу: FeZn13, FeZn10, FeZn7 (твердый α-раствор 
цинка в железе). Образующиеся слои интерметаллидов уменьшают эла-
стичность покрытия и тем самым снижают его защитные свойства.  

После выхода из ванны цинкования детали охлаждают для ускорения 
процесса кристаллизации и одновременно встряхивают для стекания избыт-
ков жидкого цинка.  

Свинцевание. Так как чистый свинец не образует на поверхности же-
леза высококачественных покрытий, то горячее свинцевание осуществляют 
погружением изделия в расплав, состоящий из свинца и 2-25 % олова или 1-
10 % сурьмы.  

Термодиффузионные покрытия. Изделия из железных сплавов обла-
дают недостаточной стойкостью против газовой коррозии. Повышения жа-
ростойкости металла можно достичь насыщением его поверхности другими 
металлами. Диффузионные покрытия обладают сравнительно высокой кор-
розионной стойкостью и жаростойкостью.  

Диффузионные покрытия получаются в результате насыщения по-
верхностных слоев защищаемого металла атомами защищающего металла 
при высоких температурах. В результате взаимной диффузии образуются 
покрытия, толщина которых определяется температурой и временем обра-
ботки.  

Покрытия имеют переменный состав: поверхность покрытия состоит 
из чистого металла, а по мере удаления вглубь уменьшается процент метал-
ла покрытия.  

Диффузионное покрытие получают при совместном нагревании за-
щищаемых изделий и металла покрытия при определенной температуре. 
Насыщение можно проводить в порошкообразных смесях, в расплавленных 
средах и в газовой фазе. Возможность образования диффузионных покры-
тий связана с процессом диффузии в твердых телах при нагревании.  

Термохромирование повышает жаростойкость, твердость стали и со-
противление износу. Жаростойкость термохромированной стали повышает-
ся до 800° С. Высокая твердость поверхностного слоя обусловлена образо-
ванием карбидов хрома.  

Термохромирование ведут в порошковых смесях и газовой фазе. 
Наиболее производительным является газовое термохромирование − в сме-
си газов хлорида водорода и хлорида хрома. Процесс осуществляют при 
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температуре 1000° С. При взаимодействии хлорида хрома с железом проте-
кает реакция вытеснения хрома железом: CrCl3 + Fe = FeCl3 + Cr.  

Хром диффундирует в поверхностные слои стали, образуя сплав 
хром-железо, содержащий до 30 % хрома.  

Силицирование повышает жаростойкость стали до 850° С, а также 
коррозионную стойкость в азотной и соляной кислотах. Силицированные 
изделия из углеродистой стали приобретают свойства, присущие железо-
кремнистым сплавам. Этому процессу подвергают, в основном, стальные  
кислотопроводы, детали насосов для перекачки кислот, различную арматуру 
аппаратов, применяемую в химической промышленности.  

Силицирование стальных изделий ведут в порошковых смесях и газо-
вой фазе. Основными компонентами порошковой смеси являются ферроси-
лиций (от 60 до 90 % кремния в порошке), шамот или кварцевый песок в 
количестве 20…25 % для предотвращения стекания смеси в процессе по-
крытия. Для повышения скорости диффузии кремния в порошковую смесь 
вводят 2-5 % хлорида натрия или аммония. Силицирование ведут при тем-
пературе 1100° С в течение 10-24 ч. Толщина диффузионного слоя достига-
ет 1 мм.  

Силицирование в газовой фазе ведут при температуре 980° С при вза-
имодействии железа с хлоридом кремния: 3SiCl4 + 4Fe = 3Si + 4FeCl3.  

Атомарный кремний диффундирует в сталь, а пары хлорида железа и  
присутствующий газообразный хлор выводятся из системы вытяжной вен-
тиляцией. Поверхностный сплав железо-кремний содержит до 19 % крем-
ния. 

Алитирование – процесс насыщения алюминием поверхностных слоев 
стали, чугуна и меди – предназначен для повышения жаростойкости изде-
лий.  

Процесс алитирования может быть осуществлен как в смеси порош-
ков, содержащих 49 % сплава железо-алюминий, 49 % оксида алюминия, 
2 % хлорида аммония, так и в газовой фазе, где используется летучий хло-
рид алюминия: AlCl3 + Fe=FeCl3 + Al.  

Диффузионные покрытия позволяют сочетать высокую жаропроч-
ность основного металла с высокой жаростойкостью поверхностного слоя.  

Металлизация – способ получения металлических защитных покры-
тий путем распыления расплавленного металла струёй сжатого воздуха или 
инертного газа плазменно-дуговым или ионно-плазменным методом. Этим 
методом можно получить слои любой толщины и с хорошим сцеплением с 
основным металлом. 

Для покрытия тугоплавкими металлами применяют плазменно-
дуговой метод металлизации. Металл в виде проволоки или порошка пода-
ется в камеру с помощью подающего механизма и служит анодом. Катодом 
служит охлажденный водой наконечник металлизатора. С помощью высо-
кочастотных устройств между электродами зажигается дуга. Плазмообра-
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зующий инертный газ при большом давлении и скорости продувают через 
область горения. При соударении с электронами газ ионизируется, приобре-
тает свойства плазмы и выходит из сопла горелки в виде струи. Температу-
ра плазмы 8000° С, благодаря чему тугоплавкие металлы быстро расплав-
ляются и могут быть нанесены с помощью инертного газа на металл, 
керамику и другие материалы.  

Недостатками покрытий, получаемых методом распыления, являются 
их пористость, недостаточно прочное сцепление с защищаемой поверхно-
стью и сравнительно большие потери металла.  

Плакирование применяется для защиты коррозионно-нестойких ме-
таллов металлами, обладающими повышенной коррозионной стойкостью в 
данной среде.  

Суть плакирования заключается в том, что на одну или обе стороны 
металла наносится коррозионно-стойкий слой металла (в виде пакета), ко-
торый затем подвергают горячей прокатке. При этом образуется прочное 
соединение вследствие диффузии на границе двух металлов.  

Таким образом, сталь плакируют медью, латунью, никелем, алюмини-
ем, нержавеющей сталью; медь плакируют золотом, серебром; дюралюми-
ний – алюминием и т.д. 

 
5.1.2 Неметаллические защитные покрытия 
5.1.2.1 Лакокрасочные покрытия 
В практике проведения антикоррозионных работ наиболее распро-

странены лакокрасочные покрытия на органической основе благодаря отно-
сительно низкой стоимости материалов, их доступности.  

Механическая изоляция достигается при отсутствии пор в лакокра-
сочном покрытии. Однако все краски частично проницаемы по отношению 
к воде и кислороду воздуха. Кроме того, при старении покрытия изоляция 
обычно ухудшается, появляются микротрещины и поры, что сильно снижа-
ет защитные свойства лакокрасочных покрытий. Для повышения механиче-
ской изоляции поверхности от внешней среды металлическое изделие вна-
чале покрывают слоем грунта, а затем несколькими слоями краски. В этом 
случае происходит закупорка пор и микротрещин, и покрытие становится 
практически непроницаемым.  

Защитные свойства лакокрасочных материалов в значительной степе-
ни зависят от вида применяемого пигмента. Пигмент не только повышает 
прочность и придает цвет пленке, но и может служить эффективным инги-
битором коррозии. Вода, проникающая к поверхности металла через поры в 
краске, становится менее агрессивной вследствие растворения в ней пиг-
мента-ингибитора, в качестве которых используют свинцовый сурик, хро-
мат цинка, цинковую или алюминиевую пудру. Кроме того, пигменты-
ингибиторы уменьшают набухаемость краски в воде, что также повышает 
защитные свойства лакокрасочных покрытий. Для повышения адгезионных 
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свойств и блеска нитролаковых покрытий в состав этих лаков вводят глице-
риновый эфир канифоли, а также ряд синтетических смол. Для получения 
эластичной, свето- и термостойкой лаковой пленки в состав лака вводят 
пластификаторы – эфиры фосфорной и фталевой кислот, а также льняное и 
касторовое масла.  

Защитное действие лакокрасочного покрытия обусловлено механиче-
ской изоляцией поверхности металла от внешней среды, ингибирующим 
действием пигментов и высоким сопротивлением пленки к перемещению 
ионов.  

Применение лакокрасочных покрытий является наиболее распростра-
ненным способом защиты от коррозии, так как они обладают рядом пре-
имуществ по сравнению с другими видами покрытий: относительно простой 
технологией нанесения, возможностью получения покрытий любого цвета, 
сравнительно низкой стоимостью. К недостаткам лакокрасочных покрытий 
следует отнести их низкую термостойкость, невысокую механическую 
прочность, недостаточную стойкость в водной среде.  

Лакокрасочные материалы подразделяются на лаки, краски и эмали. В 
состав лакокрасочных материалов входят органические пленкообразующие 
вещества и пигменты (красители).  

Лаки – коллоидные растворы высыхающих масел смол, эфиров, цел-
люлозы в органических растворителях. Лаки подразделяются на масляные, 
эфироцеллюлозные и спиртовые.  

Масляные лаки представляют собой пленкообразующую жидкость, 
состоящую из натуральных или синтетических смол, растворенных в оли-
фах.  

Смолы повышают прочность, твердость и блеск покрытий. После 
нанесения масляных лаков на поверхность растворители (скипидар, ксилол, 
уайт-спирит, сольвент и др.) улетучиваются, а смоляно-масляная основа вы-
сыхает, образуя прочную, блестящую и эластичную пленку, прочносцеп-
ленную с поверхностью. В качестве смол используют канифоль в виде ее 
эфиров, а также синтетические алкидно-глифталевые, пентафталевые, моче-
вино- и меламиноформальдегидные, эпоксидные смолы.  

Эфироцеллюлозные нитролаки представляют собой пленкообразую-
щую жидкость, содержащую нитроклетчатку (целлюлоза, обработанная 
смесью азотной и серной кислот), растворенную в смеси органических рас-
творителей – ацетона, этилацетата, бензола, толуола. Для повышения адге-
зионных свойств и блеска нитролаковых покрытий в состав этих лаков вво-
дят глицериновый эфир канифоли, а также ряд синтетических смол. Для 
получения эластичной, свето- и термостойкой лаковой пленки в состав лака 
вводят пластификаторы – эфиры фосфорной и фталевой кислот, а также 
льняное и касторовое масла.  

Нитролаки образуют твердую, прочную пленку, стойкую к действию 
влаги, бензина и ряда химических реагентов.  
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Спиртовые лаки получают путем растворения в спирте естественных 
смол – шеллака, сандарака, или искусственных − идитола. Спиртовые лаки 
быстро высыхают, но образуют непрочную пленку.  

Краски представляют собой суспензию минеральных пигментов в ор-
ганических связующих пленкообразователях. Краски подразделяются на 
масляные, эмульсионные и эмалевые.  

Масляные краски представляют собой суспензии различных пигмен-
тов в олифах. В качестве пигментов наиболее широко используются оксиды 
свинца, цинка, железа, титана, хромата цинка, карбонат свинца, сульфат ба-
рия, алюминиевая пудра. Натуральную олифу приготавливают из высыха-
ющих растительных масел, обработанных при температуре, равной 300° С, с 
целью частичной полимеризации. Искусственная олифа − продукт окисле-
ния или крекинга нефтяных углеводородов. На воздухе олифа окисляется и 
полимеризуется до твердого состояния. Этот процесс можно ускорить, до-
бавляя в олифу небольшое количество сиккатива, являющегося катализато-
ром процесса полимеризации.  

В состав красок иногда включают наполнители (слюда, графит, тальк 
и др.) для повышения механической прочности пленки.  

Эмульсионные краски − это однородные системы двух несмешиваю-
щихся жидкостей, из которых одна находится в другой в виде мельчайших 
капель. Для предотвращения расслаивания в эмульсию добавляют стабили-
заторы – казеин, желатин, мыло и др.  

Эмалевые краски представляют собой суспензию пигментов в лаках. 
 Эмали подразделяются на эмали горячей и холодной сушки.  

Для повышения механической изоляции поверхности от внешней сре-
ды металлическое изделие вначале покрывают слоем грунта, а затем не-
сколькими слоями краски. В этом случае происходит закупорка пор и мик-
ротрещин, и покрытие становится практически непроницаемым.  

Защитные свойства лакокрасочных материалов в значительной степе-
ни зависят от вида применяемого пигмента. Пигмент не только повышает 
прочность и придает цвет пленке, но и может служить эффективным инги-
битором коррозии. Вода, проникающая к поверхности металла через поры в 
краске, становится менее агрессивной вследствие растворения в ней пиг-
мента-ингибитора, в качестве которых используют свинцовый сурик, хро-
мат цинка, цинковую или алюминиевую пудру. Кроме того, пигменты-
ингибиторы уменьшают набухаемость краски в воде, что также повышает 
защитные свойства лакокрасочных покрытий.  

 Основными требованиями к покрытию являются: хорошая адгезия, 
непроницаемость для агрессивных сред, долговечность, технологичность 
проведения повторной окраски, экономичность с учётом срока эксплуата-
ции. Грунтовочные составы, наносимые непосредственно на защищаемую 
поверхность, улучшают адгезию и антикоррозионные свойства покрытия и 
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выбираются в зависимости от материала защищаемой поверхности и вида 
покрытия.  

 Покрывные составы (2-7 слоев) – это многокомпонентные составы из 
плёнкообразователя, растворителя и пигментов. Дополнительно входят 
наполнители и отвердители.  

Пигменты − это окислы или сами металлы (охра, железный сурик, 
цинковые белила, металлические порошки, алюминиевая пудра, цинковая 
пыль, сажа, графит, а также органические вещества для цвета).  

Наполнители (мел, каолин, тальк и др.) добавляются для удешевления 
лакокрасочного материала и некоторого улучшения его защитных свойств.  

Шпатлёвочные составы используются для выравнивания окрашивае-
мой поверхности и улучшения внешнего вида. Также как и грунтовки, они 
представляют собой пигментированные лаки или олифы. Покрытие в боль-
шинстве случаев состоит из грунтовки (1-2 слоя) и покрывных слоев.  

Системы покрытий и применяемые материалы в зависимости от усло-
вий эксплуатации конструкций в различных макроклиматических районах и 
степени загрязненности атмосферы коррозионно-активными агентами и 
ориентировочного срока службы покрытия могут быть различными. 

Противокоррозионные защитные покрытия должны отвечать следу-
ющим основным требованиям: 

- надежно защищать от коррозии поверхности в рабочем интервале 
температур от 70° С до минус 60° С при воздействии атмосферно-
климатических факторов и агрессивности окружающей среды; 

- обладать высокими физико-механическими свойствами: адгезией, 
твердостью, прочностью пленок при ударе и эластичностью при изгибе, аб-
разивостойкостью, особенно при низких температурах. Покрытия не долж-
ны растрескиваться и отслаиваться; 

- отличаться химической стойкостью к агрессивным средам: действию 
хлоридов кислот, сернистых газов и др.; 

- покрытия должны обладать высокой влагостойкостью; 
- покрытия должны быть быстросохнущими, т.к. попадание на непро-

сохший слой загрязнений будет способствовать получению некачественных, 
пористых и несплошных покрытий, в которых загрязнения могут явиться 
очагами начала разрушения покрытий и коррозии металла; 

- внешний вид покрытия должен соответствовать V классу по 
ГОСТ9.032. Покрытие не должно иметь пропусков, трещин, пузырей, мор-
щин и других дефектов, влияющих на защитные свойства. 

Материалы для шпаклевки щелей и зазоров должны обеспечивать: ат-
мосферостойкость и водостойкость, хорошую адгезию к металлу, грунтовке. 

Группы условий эксплуатации покрытий в различных климатических 
зонах при 1-ой категории размещения согласно ГОСТ15150 (открытая атмо-
сфера) принимаются в соответствии с ГОСТ 9.104(с изменением № 1).  
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Степень агрессивности внешней среды в месте расположения мосто-
вого перехода должна указываться в проектной документации. 

По типу плёнкообразователя лакокрасочные покрытия подразделяют-
ся на следующие основные виды:  

1. Лаки и краски на основе битумов, смол, лаков. Например, крас-
ка БТ-177, битумно-масляный лак БТ-783. Характеризуется стойкостью в 
воде и влажной атмосфере, в слабых растворах кислот, щелочей при значи-
тельной прочности и сравнительно низкой стоимости. Недостатки: слабая 
светостойкость, повышенная хрупкость плёнок на холоде, длительное время 
высыхания.  

2. Перхлорвиниловые лаки и эмали (ХВ). Например, эмали ХВ-
1100, ХВ-124, грунтовки ХВ-050, лак ХС-724. Характеризуются стойкостью 
в атмосфере различной агрессивности при воздействии солнечной радиа-
ции, термопластичностью, высыханием плёнок через 3-5 часов после нане-
сения. Недостатки: пониженное сцепление плёнок с металлом (требуется 
качественная очистка поверхности), токсичность. Рекомендуется для средне 
и сильноагрессивных сред при повышенных требованиях к водостойкости.  

3. Эпоксидные эмали (ЭП). Например, эмали ЭП-733, ЭП-575 
грунтовка ЭП-0210 отличаются стойкостью в атмосфере с повышенной 
влажностью без воздействия солнечной радиации, рекомендуется для слабо 
и среднеагрессивных сред.  

4. Кремнийорганические эмали (КО). Например, эмаль КО-811 
(наносится без грунтовки), краска КО-042. Стойки при перепаде температур 
от минус 60 до плюс 300° С, к циклическому перепаду от минус 40 до плюс 
40° С, влаго- и атмосферостойки. Рекомендуется для открытых конструк-
ций, эксплуатируемых всред неагрессивной среде. 

5. Масляные краски (MA). Например, масляная черная (МА-011), 
белила цинковые (МА-012), железный сурик на олифе оксоль. Характери-
зуются водонабуханием, низкой прочностью, небиостойкостью, медленным 
высыханием. Рекомендуется для применения в закрытых помещениях при 
слабоагрессивных средах.  

6. Этинолевые краски (ЭК). Например, краска ЭКЖ-40 (40 % же-
лезного сурика) обладает важным достоинством − процесс отвердения мо-
жет проходить при температуре до минус 24° С, что имеет важное значение 
при производстве окрасочных работ при низких температурах.  

7. Глифталевые покрытия (ГФ). Например, ГФ-021, ГФ-017 и др. 
применимы почти для всех видов покрытий. Грунтовка ГФ-01 рекомендует-
ся для конструкций, монтируемых или эксплуатируемых при расчётной 
температуре до минус 40° С.  

8.  Фенольно-формальдегидные грунтовки ФЛ-03К, ФЛ-03Ж. 
Грунтовки ВЛ-02 (поливинилбутиральная), МС-067 (алкидно-стирольная, 
быстросохнущая) не препятствуют сварке и не снижают прочность сварного 
шва. Для консервации конструкций применяются фосфатирующие грунтов-
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ки ВЛ-023, ВЛ-08, а также грунтовка МС-067. Алкидные грунты, ингибиро-
ванные лаки целесообразно применять для пассивирования очищенной по-
верхности (придания химической стойкости за счёт тонких оксидных плё-
нок).  

9. Шпатлёвки – это мастики на основе синтетических смол и кау-
чуков. Грунт-шпатлёвка ЭП-010 (эпоксидная смола) может применяться как 
самостоятельное покрытие во влажной среде. Железный сурик на олифе в 
основном применяется под масляные краски. 

 
5.1.2.2 Оксидные и фосфатные защитные пленки 
Оксидирование стали. Естественные оксидные пленки образуются на 

поверхности металлов под влиянием кислорода воздуха, они не могут слу-
жить надежной защитой от коррозии, т.к. имеют незначительную толщину и 
поэтому оксидные пленки большой толщины можно получить искусствен-
ным путем. Они более надежны. Оксидирование может осуществляться па-
ротермическим, химическим и электрохимическим способами. Оксидную 
пленку на стали можно получить электрохимическим окислением в элек-
тролитах, путем химической обработки в кислых или щелочных окисли-
тельных растворах, а также нагревом в атмосфере водяного пара. Наиболь-
шее распространение в промышленности получили химические методы 
щелочного и паро-термического оксидирования стали. Паротермическое ок-
сидирование производится в токе перегретого водяного пара при темпера-
туре 600° С. При этом образованная оксидная пленка состоит в основном из 
чистого магнетита Fe3O4. После оксидирования изделия тщательно промы-
вают горячей водой для удаления следов щелочи, обрабатывают в мыльном 
растворе для пассивирования, сушат и погружают в ванну с машинным или 
вазелиновым маслом, подогретым для лучшего заполнения пор до 
100…150° С. 

Оксидирование алюминия и его сплавов. Оксидирование алюминия и 
его  сплавов  осуществляют  химическим или электрохимическим методами.  

В результате химического оксидирования  получают  малопрочные 
пленки толщиной 1-2 мкм, поэтому этот процесс распространен в промыш-
ленности недостаточно широко.  

Электрохимическое оксидирование алюминия и его сплавов (аноди-
рование) применяется для защиты изделий от коррозии, для декоративной 
отделки, придания электроизоляционных свойств, а также в целях подго-
товки под окраску. Анодирование осуществляется в сернокислых, хромово-
кислых и щавелевокислых электролитах. Анодирование в щавелевой кисло-
те применяется для получения оксидной пленки, обладающей 
электроизоляционными свойствами. В промышленности нашло широкое 
применение анодирование в серной кислоте с концентрацией 200 г/л. Про-
цесс ведут прианодной плотности тока 80-250 А/м2, комнатной температуре 
в течение 0,5 ч. Изделия завешивают на анодную штангу, а катодом служит 
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листовой свинец. Для повышения  защитных  свойств оксидная пленка 
наполняется  соединениями хрома путем обработки ее в растворе, содержа-
щем 100 г/л хромата  калия и 18 г/л карбоната калия, в течение 0,1-0,2 ч при 
температуре 90-95° С с последующей промывкой в воде и сушкой. Для по-
вышения  качества отделки изделий применяют окрашивание оксидных 
пленок неорганическими соединениями или органическими красителями. 
Например, для получения синего цвета (берлинская лазурь) изделие с окси-
дной пленкой обрабатывается в растворе гексацианоферрата (II) калия (10-
15 г/л) в течение 0,1-0,2 ч, затем в растворе хлорида железа (III). Для окра-
шивания под цвет золота применяют раствор, содержащий 1,0 г/л оранжево-
го красителя, 0,1 г/л желтого и 0,1 г/л черного (кислотного). Окрашивание 
производят при температуре 20° C. Неорганические соединения дают более 
светостойкую окраску, чем органические, но при использовании  органиче-
ских красителей можно получить большее количество цветов и оттенков. 

Фосфатирование стали. Фосфатирование – процесс получения на по-
верхности стали пленки фосфорнокислой соли железа и марганца. Толщина 
пленки, в зависимости от условий ее получения, колеблется от 5 до 15 мкм. 
Цвет черный или светло-серый.  

Фосфатная пленка обладает  высокими диэлектрическими свойствами, 
устойчива в керосине, смазочных маслах, жаростойка и морозостойка. Ме-
ханизм защиты железа фосфатной пленкой сводится к механическому экра-
нированию, т.е. изоляции поверхности железа от внешней коррозионной 
среды. Вследствие пористости фосфатных пленок их защитное действие не-
достаточное, поэтому они, в основном, используются как грунт под окраску.  

Для повышения защитных свойств фосфатной пленки ее обрабатыва-
ют пассивирующим хроматным раствором, содержащим 60-80 г/л хромата 
натрия или калия, при температуре 70-80° С в течение 10-15 с или пропиты-
вают смазочными маслами при температуре 100-120° С.  

Исходная соль для фосфатирования – препарат «мажеф» (сокращен-
ное от марганца-железа-фосфата), который состоит из дигидроортофосфа-
тов железа Fe(H2PO4)2 и марганца Mn(H2PO4)2. Фосфатирование производят 
в растворе, содержащем 30 г/л препарата при температуре 90-98° С.  

Процесс получения фосфатного покрытия на поверхности стальных 
изделий можно интенсифицировать, добавляя в раствор для фосфатирова-
ния окислители (нитрат натрия), растворы солей металлов, более благород-
ных, чем фосфатируемые (например оксид меди). Для ускоренного фосфа-
тирования можно рекомендовать раствор, содержащий 30 г/л препарата 
«мажеф» и 0,3 г/л оксида меди.  

 
5.1.2.3 Эмалевые покрытия 
Эмаль представляет собой стекловидную массу, жаростойкую, устой-

чивую во всех органических и минеральных кислотах, за исключением фто-
ристоводородной кислоты и ее солей. Этот вид покрытия распространен в 



89 

 

производстве аппаратов для химической промышленности и изделий до-
машнего обихода.  

Эмаль состоит из стеклообразующих и вспомогательных компонен-
тов. Стеклообразующими материалами являются диоксид кремния в виде 
кварцитов или речного песка, борный ангидрид, оксиды свинца, цинка, 
алюминия. К вспомогательным материалам относятся: окислители (нитраты 
натрия или калия, оксид марганца), оксиды, способствующие лучшему 
сцеплению эмали с металлом (оксиды натрия и никеля), глушители (фторид 
кальция, криолит), красящие вещества, приводящие эмаль в непрозрачное 
состояние (сульфид кадмия, оксиды кальция, алюминия, хрома и др.). Вы-
сокая химическая стойкость эмалей обусловлена присутствием буры и 
кремнезема, термостойкость обеспечивается близостью температурных ко-
эффициентов линейного расширения покрытия и металла. В химически 
агрессивной среде применяют покрытия кислотоупорной эмалью с содер-
жанием диоксида кремния до 60 % или щелочеупорной эмалью с содержа-
нием 50-60% диоксида титана. Эмалевую суспензию наносят на очищенную 
поверхность изделия погружением в расплав или пульверизацией. Затем 
производят сушку покрытия и обжиг слоя эмали в муфельных или электри-
ческих печах при температуре 80-1050° С.  

 
5.1.2.4  Покрытия смолами, полимерами и резиной 
Пластмассы, смолы и резины обладают высокой коррозионной стой-

костью во многих агрессивных средах, поэтому они нашли применение в 
химической промышленности. Для защиты изделий от коррозии использу-
ют фенолформальдегидные, эпоксидные, кремнийорганические, полихлор-
виниловые смолы, асфальтобитумные и резиновые покрытия.  

Лаки на основе фенолформальдегидных смол, называемые бакелито-
выми лаками, стойки по отношению к большинству агрессивных сред. Ба-
келитовые покрытия выдерживают температуру до 100° С. Разрушаются 
под действием окислителей, некоторых органических соединений и щело-
чей. Бакелитовыми лаками в хлорном производстве покрывают железные 
пароподогреватели, роторы вентиляторов и др. Бакелитовый лак наносят на 
поверхность в 4-5 слоев, при этом каждый слой сушат при температуре 
160−170° С. В результате термической обработки происходит полимериза-
ция лака, т.е. переход в неплавкое и нерастворимое состояние. К недостат-
кам бакелитовых покрытий следует отнести их хрупкость и малую сопро-
тивляемость ударам.  

Для защиты металлических сооружений от подземной коррозии ши-
роко используют битумно-пековые композиции. Они стойки по отношению 
к воде, растворам солей, кислотам, щелочам и др. Высокая химическая 
стойкость битумов связана с присутствием в их составе высокомолекуляр-
ных соединений, практически не взаимодействующих с большинством 
агрессивных сред. Высокой химической и термической стойкостью облада-
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ют кремнийорганические (силиконовые) смолы – органические соединения, 
в цепях которых кислород частично замещен кремнием. Лаки, приготовлен-
ные на основе кремнийорганических соединений, могут длительное время 
подвергаться воздействию температуры свыше 200° С, не изменяя внешнего 
вида и не становясь хрупкими. Силиконовая пленка, нанесенная на изделие, 
делает его поверхность водоотталкивающей, она характеризуется высокими 
диэлектрическими свойствами.  

Для защиты от коррозии в химической и других отраслях промыш-
ленности используют листовой футеровочный материал (винипласт, пла-
стиат, фаолит, полиэтилен, резину и др.). Пластикат и винипласт получают 
при переработке полихлорвиниловых смол. Пластикат изготавливают в виде 
мягких листов или лент, применяемых для обшивки химических аппаратов. 
Полихлорвинил стоек в разбавленных серной, азотной, плавиковой, фос-
форной, соляной кислотах и в разбавленных щелочах. Винипласт получают 
прессованием полихлорвиниловой смолы при температуре 65°С в виде 
труб, листов и фасованных изделий. Винипласт хорошо сваривается с по-
мощью струи горячего воздуха.  

Резина обладает высокой химической стойкостью в ряде агрессивных  
сред. Обкладку (футеровку) резиной химической аппаратуры называют 
гуммированием. Гуммированию подвергают электролизные ванны, емкости 
для хранения растворов кислот и солей, насосы, вентиляторы, змеевики, 
мешалки и т. д.  

Физические свойства резины во многом зависят от количества вве-
денной в нее серы. Мягкая резина получается при содержании серы 3-4%. 
При более высоком содержании серы резина становится менее эластичной, 
а при содержании серы свыше 15% образуется твердая резина – эбонит. 
Эбонит хрупок, а по своей химической стойкости превосходит мягкую ре-
зину. Гумирование проводят по предварительно очищенной поверхности 
путем накладывания листов мягкой резины на стальную поверхность с 
нанесенным слоем клея. Изделие вместе с порошком серы помещают в спе-
циальные котлы, где при температуре 143° С и давлении 3 атм в течение 4-
10 ч происходит вулканизация резины. 

 
5.2. Способы подготовки поверхности и нанесение защитных по-

крытий 
Качество подготовки поверхности является важным показателем эф-

фективности противокоррозионной защиты. Применение сложных и отно-
сительно дорогих способов подготовки обеспечивает более длительный 
срок службы покрытия, что ведёт к увеличению межремонтных сроков с 
экономической выгодой. Выбор конкретного способа [5] зависит от слож-
ности конфигурации элемента или конструкции, места проведения работ (на 
заводе или в условиях строительно-монтажной площадки), возможности 
остановки производства.  
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Очистка поверхности под защитные покрытия: 
- механическая (пескоструйная, гидропескоструйная, дробемётная 

(сухим металлическим абразивом), а также металлическими щётками с 
пневматическим или электрическим приводом);  

- химическая – с помощью травильных паст (например, смесью 36 % 
соляной кислоты, формалина, бумажной пасты и жидкого стекла);  

- термическая – пламенем ацетиленокислородной горелки или паяль-
ной лампы;  

- паром;  
- вручную стальными щётками;  
- прием закрепления и преобразования ржавчины на поверхности при 

незначительной коррозии и малой запыленности.  
Из специальных способов химической очистки поверхности наиболее 

распространёнными являются: фосфатирование – обработка поверхности 
фосфатирующими растворами или пастами (в их состав кроме ортофосфор-
ной кислоты, входят окись цинка, фтористый натрий, азотная кислота); пас-
сивация – обработка пассивирующими растворами, образующими фазовый 
слой (входят хромовый ангидрид, ортофосфорная кислота). Фосфатирова-
ние и пассивирование резко уменьшают скорость коррозии, а при последу-
ющем нанесении защитного покрытия значительно увеличивают срок его 
службы. Обработку поверхности азотом называют анодированием, которое 
целесообразно применять для защиты элементов, подверженных истира-
нию.  

Способы нанесение лакокрасочных покрытий:  
- пневматическое распыление;  
- безвоздушное распыление с подогревом или без подогрева краски;  
- нанесение покрытия в электростатическом поле высокого напряже-

ния;  
- нанесение покрытия окунанием и струйным обливом с выдержкой в 

парах растворителя;  
- с помощью напорных окрасочных валиков;  
- ручная окраска кистями.  
Способ нанесения защитных покрытий выбирается с учётом произ-

водственных факторов. Наиболее эффективен способ безвоздушного распы-
ления, отличающийся небольшим туманообразованием, малыми потерями 
краски и использованием материалов повышенной вязкости. Эффективна 
окраска в электростатическом поле, но применение такого способа требует 
наличия стационарной установки на заводе. Работы по очистке и окраске 
регламентируются нормами [5]. 

 
 
5.3. Выбор варианта противокоррозионной защиты 
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Задачей до ремонтного обследования является получение исходных 
данных для выбора систем лакокрасочного покрытия, разработки техноло-
гического регламента и проекта производства работ по ремонту, в том чис-
ле: 

- состав покрытия (материалы грунтовочного и покрывных слоев, их 
количество); 

- продолжительность эксплуатации конструкций с покрытиями, в том 
числе после последнего ремонта покрытия; 

- адгезия покрытия к металлу и межслойная адгезия; 
- толщина покрытия; 
- площадь повреждения покрытия; 
- площадь поверхности конструкций, покрытая продуктами коррозии, 

вид и глубина проникновения коррозии; 
- наличие продуктов коррозии под поверхностью покрытия; 
- возможность местной механической очистки конструкций от про-

дуктов коррозии с целью проведения частичного восстановления защитных 
покрытий; 

- источники агрессивного воздействия, вызывающие местное разру-
шение покрытий и коррозию металла; 

- динамика разрушения покрытий и появление признаков коррозии в 
зависимости от удаления от источников загрязнения, изменение расположе-
ния поверхностей элементов конструкций в пространстве, наличие щелей, 
узких зазоров, сварных швов, острых кромок, дефектов изготовления. 

Выбор варианта противокоррозионной защиты регламентируется 
нормами и руководствами по защите металлоконструкций [1, 2, 3, 6]. 

Определяющими параметрами для выбора подходящего варианта за-
щиты являются характеристика среды, режим эксплуатации и влажность.  

 Важным показателем характеристики среды является наличие солей, 
аэрозолей, пыли, содержащихся в воздухе и осаждающихся на конструкци-
ях.  Высокой степенью агрессивности обладают хлориды кальция, сульфаты 
магния, марганца, железа; нитриты натрия, калия; первичные фосфаты.  

Оценка эффективности противокоррозионной защиты предполагает 
комплексную оценку антикоррозионных мероприятия с учётом степени 
агрессивности среды, различия в стойкости самих сталей, применения кор-
розионностойких конструктивных материалов. 

 
5.4. Рекомендации по проведению повторной антикоррозионной 

защиты  
Оценка состояния покрытия является основой для принятия техниче-

ских решений по проведению противокоррозионных работ. В зависимости 
от состояния покрытия, с учетом уровня внешнего воздействия выбирается 
вид ремонта: 
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- при оценке разрушения до 2 баллов специальные ремонтные работы 
не проводятся, устранение отдельных дефектов производится в рамках ра-
бот сверхнормативного содержания организацией, осуществляющей содер-
жание; 

- частичный ремонт покрытия следует проводить на участках, наибо-
лее подверженных воздействию влаги и соли, при оценке состояния покры-
тия не выше 3 баллов; 

- на хорошо проветриваемых участках, где прямое воздействие агрес-
сивнной среды исключено, частичный ремонт рекомендуется проводить, ес-
ли состояние покрытия достигло 3-4 баллов; 

- при состоянии защитного покрытия для элементов с повышенной 
коррозионной опасностью оценивается в 4 - 5 баллов. 

Узкие щели, зазоры, полости, карманы в конструкциях при невозмож-
ности очистки до значения 2 или 3 по ГОСТ 9.402-80* подлежат герметиза-
ции полимерными составами, консистентной смазкой, а также обваркой 
элементов, работающих на сжатие. В отдельных случаях допустимо замо-
ноличивание части конструкций в бетон.  

При частичном восстановлении металлических защитных покрытий 
рекомендуется газотермическое напыление цинка или алюминия. Стальная 
поверхность очищается от старых покрытий и продуктов коррозии до сте-
пени 1 по ГОСТ 9.402-80* I (обычно пескоструйной или дробемётной обра-
боткой). Вместо газотермического напыления цинка или алюминия допус-
кается лакокрасочное покрытие на основе протекторной грунтовки ЭП-057.  

В труднодоступных участках (щели, узлы сложной конфигурации) по-
сле механической очистки возможна защита прокорродированной поверх-
ности путём превращения ржавчины в пигмент берлинской лазури с помо-
щью смеси ортофосфорной кислоты и жёлтой кровяной соли. Другой 
вариант, представляющий собой двухкомпонентную систему, – грунтовка и 
модификатор ржавчины ВА-0112 (ГОСТ 6552-80). Грунтовка готовится 
непосредственно на площадке по ГОСТ 6709-72. В слабоагрессивных сре-
дах допускается применение преобразователей и модификаторов ржавчины 
по ГОСТ 9.402-80* при условии равномерной коррозии и когда площадь 
восстанавливаемого покрытия не превышает 25 % от всей поверхности кон-
струкции. Ремонтную защиту от коррозии гибких элементов производят ла-
кокрасочными перхлорвиниловыми материалами на основе сополимеров 
винилхлорида после одного слоя грунтовки ВП-02 и двух слоев эмали 
ВЛ0515. При высокой деформативности элемента возможен следующий ва-
риант покрытия: хлоркаучуковая эмаль КЧ-172 по грунтовке ГФ-020 или 
ФЛ-ОЗК. При креплении усиливающих элементов к элементам, работаю-
щим на растяжение или знакопеременные усилия, не допускается наложе-
ние сварных швов поперек силового потока. 
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5.5. Электрохимические способы защиты от коррозии 
Укажем на три принципиальных электрохимических способа защиты 

металла: катодную, протекторную и анодную защиты. 
При катодной защите защищаемая конструкция присоединяется к ка-

тоду внешнего источника тока, а в качестве анода используется специаль-
ный электрод из плохо растворимого материала (например, графита). Схема 
представлена на рисунке 40. 

При этом на катоде происходит восстановление деполяризатора (кис-
лорода), а на аноде окисляются гидроксил-анионы. При правильно подо-
бранных условиях и режимах эксплуатации достигается весьма высокая 
степень защиты – подавление окисления металла защищаемой конструкции. 
Недостатком этого вида защиты является необходимость расхода электро-
энергии, наличия специального оборудования и персонала, следящего за его 
эксплуатацией.  

 
Рисунок 40 – Схема катодной защиты: 1 – источник постоянного тока, 2 – специ-

альный анод, 3 – защищаемая конструкция (катод) 
 
При анодной защите защищаемая конструкция подключается к аноду, 

причем потенциал анода подбирается таким образом, чтобы вызвать пасси-
вацию поверхности защищаемого изделия.  Анодная защита применяется в 
хорошо электропроводных  коррозионных средах. При анодной защите по-
тенциал защищаемого металла смещается в более положительную сторону 
до достижения пассивного устойчивого состояния системы. Достоинствами 
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анодной электрохимической защиты является не только очень значительное 
замедление скорости коррозии, но и тот факт, что в производимый продукт 
и среду не попадают продукты коррозии. Пассивация достигается за счет 
образования на поверхности металла защитной оксидной пленки, которая 
резко уменьшает плотность анодного тока и, следовательно, скорость про-
цесса коррозии. Малая плотность тока – это существенное преимущество 
анодной защиты перед катодной, однако необходимость точного расчета и 
поддержания анодного потенциала, вызывающего пассивацию (в противном 
случае увеличение анодного потенциала может не снизить, а увеличить ско-
рость коррозии!), требует особой внимательности и квалификации обслу-
живающего эту защиту персонала.  

Анодную электрохимическую защиту применяют для конструкций, 
изготовленных из титана, низколегированных нержавеющих, углеродистых 
сталей, железистых высоколегированных сплавов, разнородных пассивиру-
ющихся  металлов. 

Анодную защиту можно реализовать несколькими способами: сме-
стив потенциал в положительную сторону при помощи источника внешнего 
электрического тока или введением в коррозионную среду окислителей (или 
элементов в сплав), которые повышают эффективность катодного процесса 
на поверхности металла. Анодная защита с применением окислителей по 
защитному механизму схожа с анодной поляризацией. 

Если использовать пассивирующие ингибиторы с окисляющими свой-
ствами, то защищаемая поверхность переходит в пассивное состояние под 
действием возникшего тока. К ним относятся бихроматы, нитраты и др. Но 
они достаточно сильно загрязняют окружающую технологическую среду. 

При введении в сплав добавок (в основном легирование благородным 
металлом) реакция восстановления деполяризаторов, протекающая на като-
де, проходит с меньшим перенапряжением, чем на защищаемом металле. 

Если через защищаемую конструкцию пропустить электрический ток, 
происходит смещение потенциала в положительную сторону. 

Установка для анодной электрохимической защиты от коррозии со-
стоит из источника внешнего тока, электрода сравнения, катода и самого 
защищаемого объекта. 

Для того чтобы узнать, возможно ли для определенного объекта при-
менить анодную электрохимическую защиту, снимают анодные поляриза-
ционные кривые, при помощи которых можно определить потенциал корро-
зии исследуемой конструкции в определенной коррозионной среде, область 
устойчивой пассивности и плотность тока в этой области. 

Чтобы анодная электрохимическая защита в определенной среде была 
эффективна, необходимо использовать легкопассивируемые металлы и 
сплавы, электрод сравнения и катод должны все время находится в раство-
ре, качественно выполнены соединительные элементы. Для изготовления 
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катодов используются металлы малорастворимые, такие как высоколегиро-
ванные нержавеющие стали, тантал, никель, свинец, платина. 

Для каждого случая анодной защиты схема расположения катодов 
проектируется индивидуально. 

Для того чтобы анодная защита была эффективной для определенного 
объекта, необходимо, чтобы он отвечал некоторым требованием: 

- все сварные швы должны быть выполнены качественно; 
- в технологической среде материал, из которого изготовлен защища-

емый объект, должен переходить в пассивное состояние; 
- количество воздушных карманов и щелей должно быть минималь-

ным; 
- на конструкции не должно присутствовать заклепочных соединений; 
- в защищаемом устройстве электрод сравнения и катод должны все-

гда находиться в растворе. 
Для реализации анодной защиты в химической промышленности ча-

сто используют теплообменники и установки, имеющие цилиндрическую 
форму. 

Электрохимическая анодная защита  нержавеющих сталей применима 
для  производственных хранилищ серной кислоты, растворов на основе ам-
миака, минеральных удобрений, а также всевозможных сборников, цистерн, 
мерников. 

Анодная защита может также применяться для предотвращения кор-
розионного разрушения ванн химического никелирования, теплообменных 
установок в производстве искусственного волокна и серной кислоты. 

Протекторная защита является разновидностью катодной, не тре-
бующей ни специального оборудования, ни внешнего источника тока. При 
протекторной защите к конструкции присоединяются специальные элемен-
ты из сплавов активных металлов (магния, алюминия, цинка и т.п.), которые 
в гальванической паре с защищаемым изделием выполняют роль анода и 
разрушаются под действием условий окружающей среды («жертвенные 
электроды»). Надежность протекторной защиты обусловлена правильным 
расчетом количества и мест расположения «жертвенных электродов», а 
также своевременной их заменой. Протекторная защита эффективна в слу-
чаях, когда между протектором и окружающей средой небольшое переход-
ное сопротивление. 

Каждый протектор имеет свой радиус защитного действия, который 
определяется максимально возможным расстоянием, на которое можно уда-
лить протектор без потери защитного эффекта. Применяется протекторная 
защита чаще всего тогда, когда невозможно или трудно и дорого подвести к 
конструкции ток. 

Протекторы используются для защиты сооружений в нейтральных 
средах (морская или речная вода, воздух, почва и др.). 
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Для изготовления протекторов используют такие металлы: магний, 
цинк, железо, алюминий. Чистые металлы не выполняют в полной мере 
своих защитных функций, поэтому при изготовлении протекторов их до-
полнительно легируют. Железные протекторы изготавливаются из углеро-
дистых сталей либо чистого железа. 

Цинковые протекторы содержат около 0,001-0,005 % свинца, меди и 
железа, 0,1-0,5 % алюминия и 0,025-0,15 % кадмия. Цинковые проекторы 
применяют для защиты изделий от морской коррозии (в соленой воде). Если 
цинковый протектор эксплуатировать в слабосоленой, пресной воде либо 
почвах – он достаточно быстро  покрывается толстым слоем оксидов и гид-
роксидов. 

Сплавы для изготовления магниевых протекторов легируют 2-5 % 
цинка и 5-7 % алюминия. Количество в сплаве меди, свинца, железа, крем-
ния, никеля не должно превышать десятых и сотых долей процента. 

Протектор магниевый используют в слабосоленых, пресных водах, 
почвах. Протектор применяется с средах, где цинковые и алюминиевые 
протекторы малоэффективны. Важным аспектом является то, что протекто-
ры из магния должны эксплуатироваться в среде с рН 9,5-10,5. Это объясня-
ется высокой скоростью растворения магния и образованием на его поверх-
ности труднорастворимых соединений. Магниевый протектор опасен, т.к. 
является причиной водородного охрупчивания и коррозионного растрески-
вания конструкций. 

Алюминиевые протекторы содержат добавки, которые предотвраща-
ют образование окислов алюминия. В такие протекторы вводят до 8 % цин-
ка, до 5 % магния и десятые-сотые доли кремния, кадмия, индия, таллия. 
Алюминиевые протекторы эксплуатируются в прибрежном шельфе и про-
точной морской воде. 
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