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ВВЕДЕНИЕ 

 

Металлы и их сплавы являются важнейшими конструкцион-

ными материалами. В процессе хранения и эксплуатации металличе-

ских конструкций происходит их взаимодействие с окружающими 

веществами, в результате чего они разрушаются. В частности, ржа-

веют конструкции стальных мостов, железные кровли зданий, обо-

рудование цехов, стальные трубопроводы в земле и т.д. Это резуль-

тат коррозии металлов. 

Коррозией металлов называют самопроизвольное разрушение 

металлических конструкций вследствие их химического или элек-

трохимического взаимодействия с окружающей средой.  

Коррозионный процесс протекает на границе двух фаз: металл 

– окружающая среда, т.е. является гетерогенным процессом. 

Коррозия металлов наносит огромный ущерб практически лю-

бой отрасли промышленности. Потери от коррозии можно разделить 

на две группы: прямые и косвенные. 

Прямые потери складываются в основном из потерь непосред-

ственно самого металла вследствие коррозии. 

Косвенные потери огромны и обусловлены расходами, связан-

ными с отказом в работе оборудования, его простоем, со стоимо-

стью ремонта и замены деталей оборудования, с утечками нефти, га-

за через повреждения в трубопроводах и т.п. 

В курсе коррозии металлов изучаются две связанные между 

собой проблемы: 

1) установление механизма взаимодействия металлов с окру-

жающей средой и общих закономерностей процессов коррозии; 

2) изучение методов защиты металлов от коррозионного раз-

рушения при их обработке и в процессе эксплуатации металличе-

ских конструкций в атмосфере, речной и морской воде, грунте, вод-

ных растворах солей, кислот, гидроксидов и т.д. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И КЛАССИФИКАЦИЯ 

КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

С химической точки зрения металлы являются восстановите-

лями. Они легко отдают валентные электроны и образуют положи-

тельно заряженные ионы. Во всех соединениях они проявляют толь-
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ко положительные степени окисления. Многие металлы, например, 

железо, хром, марганец имеют переменные степени окисления. Вос-

становительные свойства металлов различны и определяются их 

стандартным электродным потенциалом. В табл. 1 приведены элек-

тродные потенциалы для металлов, которые образуют ряд стандарт-

ных электродных потенциалов. 

Таблица 1 

Ряд стандартных электродных потенциалов металлов 

Электрод 
Ео, В 

Окисленная форма Восстановленная форма 

У
си

л
ен

и
е 

о
к
и

сл
и

те
л
ь
н

о
й

 с
п

о
со

б
н

о
ст

и
 (

М
n
+
) 

 

Li+ Li 

У
си

л
ен

и
е 

в
о

сс
та

н
о

в
и

те
л
ь
н

о
й

 с
п

о
со

б
н

о
ст

и
 (

М
о
) -3,04 

K+ K -2,92 

Ca2+ Ca -2,87 

Na+ Na -2,71 

Mg2+ Mg -2,37 

Al3+ Al -1,66 

Mn2+ Mn -1,18 

Zn2+ Zn -0,76 

Cr3+ Cr -0,74 

Fe2+ Fe -0,44 

Ni2+ Ni -0,25 

Sn2+ Sn -0,14 

Pb2+ Pb -0,13 

H+ 1/2H2 0,00 

Cu2+ Cu +0,34 

Ag+ Ag +0,80 

Pt2+ Pt +1,20 

Au3+ Au +1,50 

 

По своей химической активности и положению в ряду стан-

дартных потенциалов металлы делятся на три группы: 

1) активные – от Li до Al включительно – вытесняют водород 

из воды и растворов кислот; 

2) средней активности – от Mn до Pb включительно – вытесня-

ют водород из растворов кислот; 

3) неактивные – стоящие в ряду после водорода – не вытесняют 

водород из растворов кислот. 
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Из курса общей химии известно, что все процессы, протекаю-

щие в природе, в том числе и процессы коррозии, имеют определен-

ную направленность и являются самопроизвольными. Критерием 

самопроизвольного протекания процесса в термодинамике является 

изменение изобарно-изотермического потенциала или энергии Гиб-

бса ( G). Условием принципиальной возможности самопроизволь-

ного процесса является уменьшение энергии Гиббса, т.е. G < 0. Для 

большинства соединений металлов величины G имеют отрицатель-

ное значение, что свидетельствует о возможности самопроизвольно-

го протекания реакции окисления металла. Чем больше отрицатель-

ная величина G , тем сильнее стремление металла к коррозии. 

Например, для 

Al(OH)3 :  G = -10,2 кДж/моль 

Fe(OH)2 :  G = -4,8 кДж/моль 

ZnO :   G = -0,4 кДж/моль 

CdO       :  G = -0,23 кДж/моль 

Все эти металлы могут самопроизвольно корродировать (окис-

ляться). Следовательно, основной причиной коррозии металлов в атмо-

сфере или других средах является их термодинамическая нестабиль-

ность. Степень термодинамической нестабильности металла зависит от 

его природы, характера коррозионной среды и конкретных условий. 

Основной причиной, вызывающей коррозионное разрушение 

металлов и сплавов, является протекание на их поверхности элек-

трохимических или химических реакций. 

В зависимости от характера этих реакций и соответственно ме-

ханизма протекания все коррозионные процессы делят на два вида – 

химические и электрохимические: 

1) химической коррозией называют процессы, протекающие 

при непосредственном химическом взаимодействии между метал-

лом и агрессивной средой и не сопровождающиеся возникновением 

электрического тока; 

2) электрохимической коррозией называют процессы взаимо-

действия металлов с водными растворами электролитов, сопровож-

дающиеся возникновением в системе электрического тока, то есть 

упорядоченным передвижением электронов и ионов от одного 

участка металла к другому. 
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Одно из принципиальных различий между этими двумя меха-

низмами коррозии металлов заключается в том, что при электрохими-

ческой коррозии одновременно происходят два процесса: окислитель-

ный (растворение металла на одном участке) и восстановительный 

(разряд катионов из раствора, восстановление кислорода и других 

окислителей на другом участке металла). Например, при растворении 

цинка в серной кислоте образуются ионы цинка и выделяется газооб-

разный водород. При химической коррозии  продукты коррозии обра-

зуются непосредственно на участках поверхности, где происходит раз-

рушение металла. Однако следует учитывать, что такое деление корро-

зионных процессов является несколько условным, так как механизм 

коррозии может изменяться. Например, электрохимическая коррозия 

железа в парах воды при повышении температуры переходит в хими-

ческую, а в жидкости, являющейся неэлектролитом, химическая кор-

розия в присутствии влаги, переходит в электрохимическую. 

По условиям протекания коррозии, различают несколько видов 

коррозии: 

1) газовую – коррозию в газах при высоких температурах; 

2) атмосферную – коррозию в атмосфере воздуха или влажно-

го газа; 

3) жидкостную – коррозию в жидкой среде (в растворах не-

электролитов и электролитов); 

4) подземную – коррозию в почвах и грунтах; 

5) биокоррозию – коррозию под влиянием жизнедеятельности 

микроорганизмов; 

6) структурную – коррозию, связанную со структурной неод-

нородностью металла; 

7) коррозию блуждающими токами; 

8) контактную – электрохимическую коррозию, вызванную 

контактом металлов, имеющих разные электродные потенциалы в 

данном электролите; 

9) щелевую – коррозию в щелях и зазорах между металлами; 

10) коррозию под напряжением – коррозию при одновремен-

ном воздействии коррозионной среды и механических напряжений; 

11) коррозионную кавитацию – разрушение металла, вызванное од-

новременным коррозионным и ударным воздействием внешней среды. 

По характеру коррозионных разрушений различают следую-

щие виды коррозии: 
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1) сплошную или общую коррозию, охватывающую всю по-

верхность металла, находящуюся под воздействием коррозионной 

среды. Она бывает: равномерной, неравномерной, избирательной; 

2) местную коррозию, охватывающую отдельные участки ме-

талла. Она бывает: точечной (питтинг), сквозной, язвенной и др. 

 

2. ХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ 

 

Как отмечалось выше, процесс разрушения металлов и сплавов 

вследствие взаимодействия их с внешней средой, который не сопро-

вождается возникновением электрических токов, называется хими-

ческой коррозией. По условиям протекания процесса различают 

следующие виды химической коррозии: 

1. Газовая коррозия – коррозия металлов, вызываемая действи-

ем паров и газов при высоких температурах при условии, что на по-

верхности металла не конденсируется пленка жидкости, проводящая 

электрический ток. 

2. Жидкостная коррозия – коррозия металлов в жидкостях, не 

проводящих электрический ток. 

 

2.1. ГАЗОВАЯ КОРРОЗИЯ 

 

Газовая коррозия наиболее часто встречается в процессе экс-

плуатации металлов. Газовой коррозии подвергаются  металличе-

ские изделия, детали и аппараты, работающие при повышенных 

температурах в условиях воздействия агрессивных газов. Это про-

цессы окисления арматуры печей, деталей двигателей внутреннего 

сгорания, металлов при горячей прокатке, отжиге, закалке и др. 

Наиболее агрессивными по отношению к большинству металлов яв-

ляются газы, содержащие серу (H2S, SO2), а также галогены и их со-

единения (Cl2, F2, I2, Br2, HCl, HF). Кислород также считают агрес-

сивным газом, поскольку известно, что многие металлы при сопри-

косновении с воздухом образуют на поверхности оксидные соеди-

нения, являющиеся продуктами коррозии. Поскольку именно окси-

ды чаще всего и являются продуктами газовой коррозии, рассмот-

рим этот вид коррозии на их примере. 
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2.1.1. Виды оксидных пленок и законы их роста 

 

Даже при комнатной температуре на поверхности многих ме-

таллов на воздухе образуется тончайший слой оксидов. Образовав-

шаяся оксидная пленка может защищать металл от дальнейшего 

окисления. Чтобы пленка имела защитные свойства, она должна 

быть сплошной, хорошо сцепленной с основным металлом и иметь 

близкий к нему коэффициент теплового расширения, а также не 

должна разрушаться в агрессивной среде. 

Толщина пленок, образующихся при взаимодействии металлов 

с сухим воздухом или другими окислителями, зависит от природы 

металла, характера среды, температуры и других факторов. По тол-

щине пленки можно разделить на следующие три группы: 

1) тонкие, невидимые (толщина менее 40 нм); 

2) средней толщины, дающие цвета побежалости (толщина 

40-500 нм); 

3) толстые, видимые (толщина более 500 нм). 

Основным условием предотвращения дальнейшего окисления 

металла, покрытого оксидной пленкой, является беспористость этой 

пленки, ее сплошность. Возможность образования такой сплошной 

пленки определяется соотношением объемов образованного оксида 

и окисленного металла. Условие сплошности пленок было сформу-

лировано Пиллингом и Бедворсом и заключается в следующем. 

Если объем химического соединения (например, оксида 

Vок) меньше, чем объем металла (VМе), образующего это со-

единение, можно ожидать получения несплошной, пористой 

пленки, обладающей слабыми защитными свойствами. 

При обратном соотношении Vок и VМе можно ожидать 

образования сплошных пленок, способных защищать ме-

талл от коррозии. 

 

Объем металла равен: 

d

A
VMe , 

где А – атомная масса металла; 

d – плотность металла. 
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Объем полученного оксида будет равен: 

Дn

M
Vok , 

где М – молекулярная масса оксида; 

n – число атомов металла в молекуле оксида; 

Д – плотность оксида. 

То есть, если  
1

АДn

dM

V

V

Ме

ок

, пленка не будет сплошной, а 

если 
1

Ме

ок

V

V
, пленка может быть сплошной. 

Значения этой величины рассчитаны для металлов. Например, 

металлами, имеющими Vок /VМе <1 являются – К, Na, Ca, Ba, Mg, ко-

торые образуют рыхлые пленки со слабыми защитными свойствами. 

Величину Vок /VМе >1 имеют многие металлы, например Al, Sn, 

Ti, Zn, Ni, Cr, Fe и др. Их оксидные пленки тормозят дальнейшее 

окисление металла. Однако в ряде случаев могут быть отклонения от 

этой закономерности. Например, в реальных условиях в пленке в 

процессе ее роста могут возникать напряжения, разрушающие плен-

ку. Может иметь место также недостаточная пластичность пленки, 

летучесть оксидов и т.д. 

В зависимости от природы металла рост пленок подчиняется 

различным закономерностям (рис.1). 

 
Рис. 1.  Графики,  иллюстрирующие законы окисления металлов 
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Для металлов, имеющих соотношение Vок /VМе <1 (щелочных и 

щелочноземельных), когда пленки не обладают защитными свой-

ствами, толщина пленок подчиняется линейному закону роста: 

y = K , 

где y – толщина пленок; 

 – время окисления; 

К – постоянная. 

Если пленка обладает защитными свойствами, то по мере ее 

роста скорость окисления уменьшается. Чем более высокими защит-

ными свойствами обладает пленка, тем меньше скорость диффузии 

окислителя через нее и меньше скорость ее роста. Возможна парабо-

лическая зависимость: 

y2 = K . 

В некоторых случаях рост пленок идет с сильным затуханием 

по логарифмической зависимости: 

y = ln(k ). 

Пленки, растущие по этому закону, обладают лучшими защит-

ными свойствами, например, для меди, никеля и железа в соответ-

ствующем интервале температур. 

 

2.1.2. Влияние различных факторов 

на скорость газовой коррозии 

 

Скорость и характер процесса химической коррозии зависит от 

многих факторов. Внешними называют факторы, связанные с соста-

вом коррозионной среды и условиями коррозии (температура, дав-

ление, скорость движения среды и др.). Внутренними называют фак-

торы, связанные с составом и структурой металла, внутренними 

напряжениями в металле, характером обработки поверхности и др. 

Температура очень сильно влияет на скорость коррозии: с ее 

повышением процессы окисления металлов протекают значительно 

быстрее. С изменением температуры может изменяться даже состав 

оксидных пленок, например, на железе. Колебания температур, осо-

бенно попеременные нагрев и охлаждение, увеличивают скорость 

окисления металлов, так как в оксидной пленке образуются трещины, 

и она может отслаиваться от металла (например, для железа и сталей). 
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Влияние состава газовой среды на скорость коррозии велико, 

специфично для разных металлов и изменяется с температурой. 

Например, никель, относительно устойчивый в среде О2, Н2О и СО2, 

сильно корродирует в атмосфере SO2. Медь более устойчива в атмо-

сфере SO2, но быстро корродирует в атмосфере кислорода. Хром об-

ладает большой жаростойкостью во всех атмосферах. 

Состав газовой среды очень сильно влияет на скорость окисле-

ния наиболее важных конструкционных материалов – железа и ста-

ли. Особенно сильно влияют кислород, соединения серы и водяные 

пары. Насыщение воздуха парами воды увеличивает скорость кор-

розии стали в два-три раза. При наличии в газовой среде соединений 

серы железо и сталь часто подвергаются межкристаллической кор-

розии, особенно при температурах выше 1000оС. Повышение содер-

жания в газовой среде оксида углерода СО сильно понижает ско-

рость коррозии углеродистых и низколегированных сталей, однако 

при большом количестве СО в газовой среде может произойти науг-

лероживание поверхности стали. 

При увеличении скорости движения газовой среды скорость 

окисления металлов сначала быстро возрастает и в дальнейшем 

практически не изменяется. 

Защитные свойства образующейся пленки продуктов коррозии 

и, следовательно, коррозионная стойкость металлов находятся в за-

висимости от ее состава. Что касается сплавов на основе железа, то 

можно отметить следующие закономерности. 

При высоких температурах (выше 800оС) с увеличением со-

держания углерода в стали скорость ее окисления уменьшается 

вследствие более интенсивного образования оксида углерода. Это 

приводит к торможению окисления железа и усилению образования 

в окалине газовых пузырей. Сера, фосфор, никель и марганец не 

влияют на окисление железа. Титан, медь, кобальт и бериллий за-

метно замедляют окисление железа, что связано с повышением за-

щитных свойств образующейся окалины. Хром, алюминий и кремний 

сильно замедляют окисление железа из-за образования высокоза-

щитных оксидных пленок. Поэтому эти элементы широко применя-

ют для легирования стали в целях повышения ее жаростойкости. 

Характер обработки поверхности металла также влияет на ско-

рость газовой коррозии. Чем тщательнее обработана поверхность ста-
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ли, тем меньше скорость ее окисления. Это обусловлено в основном 

худшей сохранностью защитных пленок на неровных поверхностях. 

Существуют также и особые случаи газовой коррозии метал-

лов, когда агрессивными газами являются не кислород, а оксиды 

азота, сернистые соединения, хлор, хлористый водород и др.  

Для многих металлов характерна карбонильная коррозия за 

счет их взаимодействия в особых условиях с оксидом углерода (II) с 

образованием легко возгоняющихся веществ – карбонилов: 

Me + nCO = Me(CO)n. 

 

2.2. ЖИДКОСТНАЯ КОРРОЗИЯ 

 

Химическая коррозия наблюдается не только в сухих газах, но 

и в некоторых жидких средах, например, в неэлектролитах и жидких 

металлах. 

К неэлектролитам, т.е. к жидкостям, не проводящим электри-

ческий ток, относятся, например, жидкий бром, расплавленная сера, 

а также многие органические вещества, в частности органические 

растворители (бензол, четыреххлористый углерод, хлороформ и др.), 

жидкое топливо (нефть, керосин, бензин и др.), смазочные масла. 

Суммарный процесс химической коррозии в неэлектролитах 

может быть разделен на ряд стадий, каждая из которых может опре-

делять скорость процесса: 

1) диффузия реагента (окислителя) к поверхности металла; 

2) адсорбция реагирующих частиц на металле; 

3) химическая реакция реагента с металлом; 

4) десорбция продуктов реакции с поверхности металла; 

5) диффузия продуктов реакции от металла в объем неэлектро-

литов. 

Входящие в состав жидкого топлива углеводороды и органиче-

ские растворители не активны по отношению к металлам и не раз-

рушают их. Активность им придают различные примеси, которые 

вступают с металлами в различные реакции и разрушают их. В част-

ности, высокую коррозионную активность сообщают нефти раство-

ренные в ней сернистые соединения: меркаптаны, сероводород, эле-

ментарная сера. Взаимодействие их с Fe, Pb, Cu, Ag и другими ме-

таллами приводит к образованию продуктов коррозии – сульфидов 

этих металлов. Те же явления наблюдаются при действии на метал-
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лы фенолов, содержащих сернистые соединения. При повышении 

температуры скорость коррозии металлов возрастает. 

Попадание воды  в неэлектролиты значительно активизирует 

действие в них примесей и вызывает, особенно в присутствии солей 

и кислот, интенсивное протекание электрохимической коррозии, т.е. 

изменяет механизм коррозионного процесса. 

 

3. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ 

 

Как уже отмечалось, электрохимическая коррозия металлов 

представляет собой самопроизвольное разрушение металлов вслед-

ствие их электрохимического взаимодействия с окружающей сре-

дой, проводящей электрический ток, т.е. с электролитом. 

Этот тип коррозии во много раз более распространен, чем хи-

мическая коррозия. Он имеет место при взаимодействии металлов с 

жидкими электролитами (водой, водными растворами солей, кислот 

и щелочей и т.д.). Примерами такого вида коррозии являются: ржав-

ление различных металлических изделий и конструкций в атмосфере 

(оборудование заводов, стальных мостов, каркасов зданий, транс-

портных средств и др.); ржавление стальных трубопроводов в земле; 

коррозия обшивки судов в речной и морской воде; разрушение ба-

ков и аппаратов растворами солей, кислот и щелочей на химических 

и других заводах и т.п. 

 

3.1. ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАБОТА 

КОРРОЗИОННЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

 

Согласно теории электрохимической коррозии, коррозионный 

процесс возникает в результате работы множества короткозамкну-

тых гальванических элементов, образующихся вследствие неодно-

родности металла или окружающей среды. 

Поверхность корродирующего металла упрощенно можно рас-

сматривать как двухэлектродную систему, состоящую из участков 

двух видов – анодных и катодных, находящихся в одном и том же 

электролите. За счет разности потенциалов катода и анода работа 

коррозионного элемента напоминает работу гальванического эле-

мента и сопровождается перемещением электронов в металле и 

ионов в электролите (рис.2). 
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Рис. 2. Схема электрохимического коррозионного процесса 

 

Электрохимическое растворение металла – сложный процесс, 

состоящий из трех основных процессов: 

1) анодного процесса – растворения металла в электролите с 

образованием гидратированных ионов: 

nMe0 + mH2O = Men+ · mH2O + ne, 

избыточные электроны при этом остаются на поверхности металла; 

2) процесса движения электронов по металлу от анодных 

участков к катодным и  перемещения катионов и анионов в раство-

ре; 

3) катодного процесса – присоединения электронов какими-

либо ионами или молекулами раствора – деполяризаторами (Д), спо-

собными к восстановлению на катодных участках: 

Д + ne = [Дne]. 

Деполяризаторами катодного процесса могут быть  атомы кис-

лорода, ионы водорода или другие ионы раствора. Катодная реакция 

определяется составом раствора в каждом конкретном случае. 

 

3.2. КАТОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

С КИСЛОРОДНОЙ И ВОДОРОДНОЙ ДЕПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 

 

Процессы коррозии металлов, в которых катодная деполяриза-

ция осуществляется растворенным в электролите кислородом, назы-

ваются процессами с кислородной деполяризацией. 

С кислородной деполяризацией корродируют металлы, нахо-

дящиеся в атмосфере (например, ржавеет металлическое оборудова-

ние заводов); металлы, соприкасающиеся с водой и нейтральными 
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водными растворами солей; металлы, находящиеся в грунте, и т.д. 

Коррозия с кислородной деполяризацией является самым распро-

страненным коррозионным процессом. 

Катодный процесс кислородной деполяризации включает в се-

бя следующие стадии: 

– растворение кислорода воздуха в электролите (прохождение 

кислорода через поверхность раздела «воздух-электролит»); 

– перенос растворенного кислорода в объеме электролита в ре-

зультате движения электролита, обусловленного естественной кон-

векцией или дополнительным перемешиванием; 

– процесс принятия кислородом электронов (ионизация кисло-

рода). 

Процесс  ионизации определяется кислотностью электролита: 

а) в нейтральных и щелочных растворах: 

О2 + 2Н2О + 4е = 4ОН–,         Е1 = +0,80 В; 

б) в кислых растворах: 

О2 + 4Н+ + 4е = 2Н2О,           Е2 = +1,23 В. 

Процессы коррозии металлов, в которых катодная реакция 

осуществляется ионами водорода, называют процессами коррозии 

металлов с водородной деполяризацией. 

С водородной деполяризацией корродируют металлы, соприка-

сающиеся с растворами кислот, например, стальные цистерны, в ко-

торых перевозят кислоты и т.д. 

Иногда, упрощенно, процесс восстановления ионов водорода 

описывают реакцией: 

2Н+ + 2е = Н2,               Е3 = 0 В 

или 

2Н2О + 2е = Н2 + 2ОН–,     Е4 = -0,41 В. 

На самом деле, катодный процесс водородной деполяризации 

состоит из следующих стадий: 

– диффузия ионов водорода Н+ к катодным участкам корроди-

рующего металла; 

– разряд ионов водорода Н+ + е = Надс; 

– ионизация атомов водорода Надс + Надс = Н2; 

– образование и отрыв пузырьков водорода от катодных участ-

ков Н2 + Н2 + Н2 +… = nH2 . 
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В связи с тем, что потенциал Е4  более отрицателен по сравне-

нию с Е1 и Е2, коррозия металлов с водородной деполяризацией яв-

ляется термодинамически менее вероятным процессом, чем корро-

зия металлов с кислородной деполяризацией. 

 

3.3. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 

НА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКУЮ КОРРОЗИЮ 

 

На скорость электрохимической коррозии металлов влияют 

различные факторы, которые можно разделить на две группы: внут-

ренние и внешние. 

 

3.3.1. Влияние внутренних факторов 

на электрохимическую коррозию 

 

Влияние природы металлов на их термодинамическую неста-

бильность и разделение их на 5 групп, было рассмотрено в разде-

ле 2. 

Состояние поверхности металла, в частности чистота обработ-

ки, оказывает влияние на начальную стадию коррозии, пока не ис-

чезнет в результате коррозии металла его исходная поверхность. На 

гладкой поверхности металла, например, менее благоприятны усло-

вия для конденсации паров влаги при атмосферной коррозии. Грубая 

обработка поверхности затрудняет формирование однородных за-

щитных пленок. 

Гетерогенность металла обычно приводит к увеличению кор-

розионного разрушения сплавов. Но в ряде случаев в зависимости от 

природы примесей и их  содержания в сплаве гетерогенность метал-

ла может не влиять или даже снижать коррозию сплава.  

Механические напряжения, возникающие в металле в резуль-

тате его термообработки и различных деформаций, очень сильно 

снижают коррозионную стойкость металла. 

 

3.3.2. Влияние внешних факторов 

на электрохимическую коррозию 

 

Водородный показатель, т.е. рН растворов, может сильно вли-

ять на скорость электрохимической коррозии. 
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Можно выделить четыре основные группы металлов по зави-

симости скорости коррозии от рН растворов: 

1) металлы, устойчивые как в кислых, так и в щелочных рас-

творах (Au, Pt, Ag); 

2) металлы, устойчивые  в щелочных растворах (Ni, Co, Cd); 

3) металлы, устойчивые в кислых растворах (Ta, Mo, W); 

4) металлы, устойчивые в нейтральных, слабощелочных и сла-

бокислых растворах и  неустойчивые  в кислых и в щелочных рас-

творах (Fe, Zn, Al, Sn, Pb). 

Причины различного влияния рН растворов на устойчивость 

металлов для большинства из них хорошо изучены. Чаще всего они 

объясняются тем, что при некотором значении рН образуются труд-

норастворимые оксиды, гидроксиды или соли, блокирующие по-

верхность металла и уменьшающие скорость его коррозии. 

Скорость электрохимической коррозии металлов в растворах 

солей зависит от природы растворенной соли и ее концентрации, 

причем эта зависимость может быть различной: 

1) если соль подвергается гидролизу, то она оказывает влияние 

на скорость коррозии, поскольку при этом уменьшается  рН раство-

ра (например, при гидролизе AlCl3) или рН увеличивается (напри-

мер, при гидролизе  Na2CO3); с изменением концентрации таких со-

лей изменяется кислотность  раствора с соответствующим измене-

нием скорости коррозии металла; 

2) если растворенная в воде соль образует с продуктами корро-

зии металла пленку труднорастворимого соединения (например, 

пленка  фосфата железа при коррозии железа в растворах соответ-

ствующих солей), то скорость коррозии уменьшается по сравнению 

с коррозией в воде; 

3) если соли образуют с ионом корродирующего металла ком-

плексы и облегчают протекание анодного процесса растворения ме-

талла (например, соли аммония или цианиды), это приводит к уве-

личению скорости коррозии. Подобное действие оказывают также 

галогенид-ионы (Cl–, Br–, I–), называемые активными ионами. Они 

адсорбируются на поверхности оксидной пленки, вытесняют в ней 

ионы кислорода, что делает пленку растворимой и приводит к обра-

зованию пор и увеличению скорости коррозии металла. Действую-

щие таким образом вещества называют стимуляторами или ускори-

телями коррозии. 
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Вещества, которые при введении в коррозионную среду замет-

но снижают скорость коррозии металла или сплава, называют инги-

биторами или замедлителями коррозии. Они различны по своей 

природе и могут быть как неорганического, так и органического 

происхождения. Они адсорбируются на поверхности металла, часто 

создают экранирующую пленку и тормозят процесс коррозии. По 

этой причине они находят применение при защите металлов от кор-

розии. 

На скорость электрохимической коррозии влияет также ско-

рость движения электролита. Эта зависимость имеет сложный ха-

рактер. Вначале скорость коррозии сильно возрастает (увеличивает-

ся подвод кислорода к поверхности металла), затем она уменьшается 

за счет образования защитных пассивных пленок при достаточно 

высоких концентрациях кислорода. При больших скоростях движе-

ния жидкости наступает механическое разрушение защитных пленок 

или даже металла, коррозия вновь возрастает. Если в воде имеются 

активные ионы (например, хлорид-ионы), то пассивации металла не 

наблюдается, и с увеличением скорости движения жидкости корро-

зия железа или стали непрерывно возрастает. 

Повышение температуры в большинстве случаев оказывает 

значительное ускоряющее влияние на скорость электрохимической 

коррозии металлов. 

 

4. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ МЕТАЛЛОВ ОТ КОРРОЗИИ 

 

Для защиты металлов от коррозии применяются различные ме-

тоды: легирование металлов, обработка коррозионной среды, элек-

трохимическая защита, нанесение металлических и неметаллических 

покрытий. 

 

4.1. ЛЕГИРОВАНИЕ МЕТАЛЛОВ 

 

Легирование металлов позволяет получать коррозионностой-

кие сплавы, превосходящие по стойкости основной металл. Приме-

рами могут служить сплавы меди (латунь и бронза), легирование 

меди алюминием для повышения коррозионной стойкости в атмо-

сферных условиях; легирование стали хромом и никелем с целью 

создания хромоникелевых сплавов.  
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4.2. ОБРАБОТКА КОРРОЗИОННОЙ СРЕДЫ 

 

Коррозионную среду обрабатывают с целью уменьшения ее 

агрессивного воздействия на металл. Однако такая обработка целе-

сообразна при небольших объемах электролитов. Обработка среды 

заключается во введении в среду ингибиторов коррозии или в 

уменьшении содержания деполяризатора в электролитах. 

Ингибиторы коррозии, введенные в коррозионную среду в ма-

лых количествах, полностью предотвращают коррозию металлов или 

значительно снижают ее скорость. В зависимости от характера среды 

ингибиторы выступают как замедлители кислотной или щелочной 

коррозии, коррозии в нейтральных растворах, в неводных средах. В 

основном, ингибиторы являются органическими соединениями. 

В воде и в нейтральных водных растворах ингибиторами кор-

розии сталей и чугуна являются также нитрит натрия, хроматы и ди-

хроматы, фосфаты совместно с хроматами. Все они добавляются в 

концентрациях от 0,01% до нескольких процентов. 

Скорость электрохимической коррозии существенно зависит 

от концентрации деполяризатора в электролите (ионов водорода, 

молекул кислорода и др.). Уменьшение их концентрации является 

эффективным методом понижения скорости коррозии металла. 

Примерами такой обработки коррозионной среды является обескис-

лороживание и деаэрация воды (при коррозии с кислородной депо-

ляризацией) или нейтрализация кислых сред (при коррозии с водо-

родной деполяризацией). Так как в нейтральных средах коррозия не-

значительна и практически не зависит от рН среды, нейтрализацию 

кислых растворов проводят известью или щелочью до рН=5. 

Деаэрацию воды осуществляют различными методами: 

1. Термический – нагревание воды, в результате чего из нее 

удаляют растворенные газы, в том числе и кислород. 

2. Химическое обескислороживание воды осуществляется вве-

дением в нее восстановителей, чаще всего сульфита натрия: 

2Na2SO3 + O2 = 2Na2SO4. 

Для этой же цели применяют гидразин-гидрат: 
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N2H4 
. H2O + O2 = 3H2O + N2. 

Существуют также и другие методы. 

4.3. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА 

 

Электрохимическая защита подразделяется на катодную и 

анодную защиту. Катодная защита подразделяется на защиту внеш-

ним током и протекторную защиту. 

Механизм защиты внешним током (рис. 3) сводится к тому, 

что за счет внешней катодной поляризации защищаемому металлу 

навязывают потенциал, при котором его коррозия замедляется. Суть 

этого способа заключается в том, что защищаемую конструкцию 

подсоединяют к отрицательному полюсу внешнего источника по-

стоянного тока, а к положительному полюсу подсоединяют элек-

трод, которым может являться металлолом, а именно отрезок сталь-

ной трубы, рельсы и т.п. (см. рис.3). 

 

Рис. 3. Схема катодной защиты внешним током: 

1 – источник постоянного тока; 2 – соединительный провод; 

3 – пункт дренажа; 4 – защищаемая труба; 5 – изолирующее 

покрытие; 6 – анодное заземление; 7 – соединительный провод 

Протекторная защита (рис.4) состоит в том, что к защищае-

мой конструкции подсоединяют металл или сплав, электродный по-

тенциал которого более электроотрицателен, чем потенциал металла 

защищаемой конструкции. В качестве протекторов обычно исполь-

зуют  цинк или сплавы цинка с алюминием. Иногда применяют 

сплавы на основе магния. Протекторы применяют для защиты ме-

таллических конструкций от коррозии в морской воде, других 

нейтральных коррозионных средах, а также в почве. 
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Рис. 4. Схема протекторной защиты: 

1 – подземная стальная конструкция; 2 – протектор – магниевый сплав; 

3 – заполнитель; 4 – электрический контакт; 5 – контрольно-

измерительный вывод; 6 – закороченные клеммы; Iп.з. – сила тока 

протекторной защиты 

В образующемся гальваническом элементе протектор служит ано-

дом и постепенно растворяется, а коррозия катода полностью прекращает-

ся или значительно уменьшается. Например, при защите стали от коррозии 

в морской воде, содержащей NaCl, с помощью цинкового протектора 

условной схемой коррозионного микроэлемента будет следующая: 

– Zn | NaCl  + H2O | Fe +. 

Реакции на электродах: 

Анод    Zn :  Zn0 – 2e = Zn+2. 

Катод   Fe :  2H2O + O2 + 4e = 4OH–. 

Анодную защиту внешним током используют реже и только 

для особых случаев. 

 

4.4. ЗАЩИТА МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ  

И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ 

 

Для защиты металлов от коррозии используют различные виды 

покрытий: металлические, лакокрасочные и полимерные покрытия и 
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покрытия, образованные в результате химической или электрохими-

ческой обработки поверхности металла. Роль любого покрытия сво-

дится в основном к изоляции металла от внешней среды. 

Выбор типа покрытия зависит от условий, в которых следует 

использовать металл. Для защиты изделий, не подвергающихся ме-

ханическим воздействиям и применяющимся в сухих жилых поме-

щениях, обычно бывает достаточно однослойного лакокрасочного 

покрытия или соответствующей химической обработки поверхности 

металла: оксидирования или фосфатирования. Для защиты металли-

ческих конструкций (железнодорожные мосты, подъемные краны и 

т.п.), а также железнодорожных вагонов, наружных деталей автомо-

билей, велосипедов и др., подвергающихся воздействию влажной 

атмосферы, применяют сложные по составу и способу нанесения ла-

кокрасочные покрытия. Во многих случаях требуется не только за-

щищать изделия от воздействия атмосферы, но и придать их поверх-

ности декоративный внешний вид. Для этой цели используют метал-

лические защитно-декоративные покрытия никелем, хромом, сереб-

ром, золотом и т.п. 

Для работы в условиях высоких температур применяют изде-

лия, изготовленные из специальных жаростойких сплавов.  По-

скольку специальные  сплавы  дороги, в промышленности широкое 

применение нашли диффузионные покрытия простой углеродистой 

стали хромом, алюминием, кремнием. 

 

4.4.1. Виды металлических покрытий 

и способы их нанесения 

 

Различают два вида металлических покрытий – анодные и ка-

тодные. 

Анодным называют покрытие металлом с более отрицательным 

потенциалом, чем потенциал защищаемого металла. При хорошем 

состоянии покрытия коррозионная стойкость защищаемого изделия 

определяется только стойкостью покрытия. При нарушении сплош-

ности покрытия возникает гальванический элемент, в котором ме-

талл-покрытие выполняет роль анода и растворяется, а защищаемый 

металл – роль катода и при этом не корродирует. Примером анодных 

покрытий для стальных изделий могут служить цинковые покрытия. 
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Катодным называют покрытие металлом с более положитель-

ным потенциалом, чем потенциал основного металла. Оно защищает 

основной металл чисто механически. При нарушении сплошности 

покрытия в образующемся гальваническом элементе основной ме-

талл  подвергается разрушению, являясь анодом. Катодные покры-

тия чаще используют в сухих помещениях, а сверху иногда допол-

нительно покрывают бесцветными лаками или другими полимерны-

ми материалами. Для стальных изделий примерами катодных по-

крытий могут являться никель и олово. 

Используют различные способы нанесения металлических по-

крытий. Один из давних и простых способов, который до сих пор 

широко распространен, – нанесение покрытия погружением в рас-

плавленный металл. Так можно наносить цинк, олово, свинец, алю-

миний. Основным металлом чаще всего является сталь (листы, лен-

та, проволока). 

Но способ имеет ряд недостатков: сравнительно большой рас-

ход металла на покрытие, неравномерность покрытий по толщине, 

непригодность этого метода для покрытия резьбовых деталей и из-

делий с узкими отверстиями. 

Другой способ нанесения металлических покрытий – плакиро-

вание, т.е. процесс механического нанесения одного металла на дру-

гой. Обычно плакирование производят механотермическим спосо-

бом. Для этого под прессом при нагреве прокатывают основной и 

плакирующий металлы. В большинстве случаев основным металлом 

является мягкая сталь, на которую напрессовывают медь, латунь, 

никель, нержавеющую сталь, алюминий. Вместе с тем, плакирование 

– один из основных способов защиты от коррозии алюминия и его 

легких сплавов, в частности, дюралюмина. Для повышения его кор-

розионной стойкости его покрывают чистым алюминием (не ниже 

99,5% Al). Толщина плакирующего слоя составляет обычно с каж-

дой стороны 4-5% от толщины основного металла. 

Распространенным способом нанесения металлических покры-

тий является электролитический (гальванический) способ. Процесс 

проводят методом электролиза  постоянным током растворов элек-

тролитов, содержащих ионы осаждаемого металла (рис.5). Защища-

емое изделие подключают к отрицательному полюсу источника тока 

в качестве катода, а в качестве анодов используют чаще всего ме-

талл, который осаждают на катоде. Достоинство метода состоит в 
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том, что можно получать покрытия любой толщины, исключив не-

производительный расход осаждаемого металла, что наблюдается в 

других способах осаждения покрытий. Электролитические покрытия 

получаются равномерные по толщине, гладкие, иногда блестящие в 

зависимости от состава электролитов и условий осаждения.  

 
Рис. 5. Схема простейшего электролизера для нанесения 

гальванических покрытий: 

А – аноды (металл-покрытие); К – катод (покрываемый предмет) 

 

 

4.4.2. Виды неметаллических покрытий 

и способы их нанесения 

 

Неметаллические защитные покрытия, в зависимости от состава, 

могут быть разделены на две группы: неорганические и органические. 

К неорганическим покрытиям могут быть отнесены оксидные, 

фосфатные пленки на металлах, эмалевые покрытия. 

Создание на поверхности металлов защитных оксидных пленок 

называют оксидированием. Оксидированию подвергают чаще всего 

сталь и алюминий. Оксидные покрытия стали предназначены для их 

временной защиты и эксплуатации в закрытых помещениях. 

Существуют термические и химические способы оксидирова-

ния стали. Термическое оксидирование проводят при температуре 

350-4500С, после чего изделие охлаждают в минеральном масле. 

Химическое оксидирование стали осуществляют в растворе 

щелочи, нитратов и нитритов щелочных металлов при температуре 

135-1400С. Иногда используют бесщелочные растворы. Оксидные 
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покрытия стали имеют черный цвет, поэтому иногда процесс окси-

дирования называют воронением. 

Алюминий и его сплавы оксидируют химическим и электро-

химическим способами. Второй способ называют также анодирова-

нием алюминия. Он позволяет получить оксидные пленки достаточ-

но большой толщины с высокими защитными свойствами. Оксид-

ные пленки на алюминии являются бесцветными и пористыми, что 

позволяет окрашивать их в разные цвета погружением в раствор 

красителей для получения красивого декоративного вида. 

Осаждение эмалевых покрытий широко применяется в про-

мышленности, так как позволяет сочетать механическую прочность 

защищаемого металла с химической стойкостью и декоративными 

качествами эмали. Эмалевые покрытия применяют для изготовления 

аппаратов химической, пищевой, оборонной, медицинской промыш-

ленности, а также для изготовления бытовых изделий и в ювелирном 

производстве. Эмаль наносят на черные металлы (сталь, чугун, же-

лезо), цветные (медь, латунь, бронза) и благородные (платина, золо-

то, серебро). Эмаль имеет в своем составе много различных компо-

нентов, выполняющих определенные функции, но основную ее часть 

обычно составляет кварцевый песок. Эмалирование проводят в рас-

плаве при температуре более 7000С. На черные металлы наносят два 

слоя эмали, первый их которых выполняет функцию грунта. На 

цветные и благородные металлы грунт не наносят. 

К покрытиям органического происхождения относят лакокра-

сочные покрытия, покрытия полимерными материалами и резиной. 

Лакокрасочные покрытия наиболее распространены и во мно-

гих случаях незаменимы для длительной защиты от коррозии метал-

лических сооружений, подвергающихся воздействию атмосферы. 

Они также часто применяются для декоративной отделки изделий, 

ряда специальных целей. Лакокрасочное покрытие должно быть 

сплошным, беспористым, химически стойким, обладать высокой ад-

гезией, определенной механической прочностью и твердостью. 

Покрытие наносят различными способами: кистью, погруже-

нием изделия в лакокрасочную массу, распылением. Широко ис-

пользуется также окрашивание в электрическом поле. 

Достоинство защиты лакокрасочными покрытиями заключает-

ся в доступности материалов, простоте нанесения, возможности по-



 26 

лучения покрытий любого цвета и оттенка, поврежденные участки 

покрытия легко можно восстановить. 

К недостаткам лакокрасочных покрытий относятся малая тер-

мостойкость, невысокая механическая прочность, малая стойкость в 

водной среде. 

В качестве защитных покрытий хорошо зарекомендовали себя 

покрытия различными полимерными материалами, например, вини-

пласт, полиэтилен, полистирол, эпоксидные смолы, политет-

рафторэтилен (тефлон), полиметилметакрилат (органическое стекло) 

и др. 

Достоинствами покрытий являются высокая устойчивость к 

действию атмосферы и химическим средам, хорошие электроизоля-

ционные свойства и внешний вид. 

Нанесение защитных резиновых покрытий называют гуммиро-

ванием. Резина имеет высокую эластичность, способность гасить 

колебания, сопротивление истиранию. Резиновые покрытия химиче-

ски стойки во многих агрессивных средах и имеют высокие диэлек-

трические свойства. Основой резины является каучук, в который до-

бавляется при нагреве порошкообразная сера (процесс вулканиза-

ции). При добавлении серы в количестве 3-4% получается мягкая ре-

зина, а при высоком содержании серы (более 15%) получается твер-

дая резина – эбонит. Мягкая резина более эластична, лучше перено-

сит колебания температуры, имеет более высокую стойкость к исти-

ранию. Однако эбонит превосходит мягкую резину по химической 

стойкости. 

Гуммирование дороже других видов защитных покрытий на 

стали. Однако этот способ защиты широко распространен. Гумми-

рованию подвергают электролизные и травильные ванны, емкости 

для транспортировки и хранения жидкостей, трубы, насосы, венти-

ляторы, мешалки и т.п. 
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5. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

1. На какие группы металлы делятся по своей химической ак-

тивности? В чем заключаются особенности этих групп? 

2. Что называется коррозией металлов и какие виды коррозии 

Вы знаете? 

3. Какие существуют виды классификаций коррозионных про-

цессов? 

4. Что называется химической коррозией? На какие виды она 

подразделяется? 

5. Какие основные факторы оказывают влияние на газовую 

коррозию? 

6. Что называется электрохимической коррозией? Какова при-

чина возникновения электрохимической коррозии? 

7. Что называется деполяризатором катодного процесса элек-

трохимической коррозии? В каких условиях она протекает наиболее 

интенсивно? 

8. Назовите основные факторы, влияющие на электрохимиче-

скую коррозию. 

9. Перечислите методы защиты металлов от коррозии. 

10. Каков механизм  электрохимической защиты металлов от 

коррозии?  

11. Что называется протекторной защитой? Какие металлы 

можно использовать в качестве протекторов по отношению к сталь-

ным конструкциям? 

12. В чем состоит принципиальное различие между анодными и 

катодными покрытиями? 

13. Назовите основные виды неметаллических покрытий. 

14. Дайте характеристику достоинств и недостатков лакокра-

сочных покрытий. 
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