
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ñðåäñòâ ïðîòè-
âîêîððîçèîííîé çàùèòû ìåòàëëè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ îò âíåøíåé è îñîáåííî âíóòðåííåé
êîððîçèè ñèñòåì âîäî- è òåïëîñíàáæåíèÿ, îáî-
ðîòíûõ îõëàæäàþùèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî çíàòü
ïîêàçàòåëè êîððîçèâíîñòè âîäû è ïîñòîÿííî èõ
êîíòðîëèðîâàòü. Íà äîëþ âíóòðåííåé êîððîçèè
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 50 % àâàðèéíîñòè ñèñòåì òåï-
ëîñíàáæåíèÿ, äëÿ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî âî-
äîñíàáæåíèÿ ýòîò ïîêàçàòåëü íåñêîëüêî íèæå.

Êîððîçèâíîñòü (êîððîçèîííàÿ àãðåññèâ-
íîñòü, corrosivity) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ
ñâîéñòâ âîäû. Ýòîò òåðìèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
æäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ÈÑÎ 8044:1989
«Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ — Ñëîâàðü»
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñïîñîáíîñòü ñðåäû âûçûâàòü
êîððîçèþ â äàííîé êîððîçèîííîé ñèñòåìå. Êîð-
ðîçèâíîñòü âîäû çàâèñèò îò åå êàòèîííî-àíèîí-
íîãî ñîñòàâà, íàëè÷èÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ (êè-
ñëîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, õëîðà, ñåðîâîäî-
ðîäà, îçîíà è äð.), ïîêàçàòåëÿ ðÍ, òåìïåðàòó-
ðû, à òàêæå ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé òå÷åíèÿ.
Êàòèîííî-àíèîííûé ñîñòàâ âîäû ñèñòåì âîäî-

ñíàáæåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî êîëåáàòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ìåñòíîñòè, ñîñòàâà è êà÷åñòâà ïî÷â, íà-
ëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è áûòîâûõ ñòîêîâ ó èñ-
òî÷íèêîâ âîäû. Îí ìîæåò òàêæå çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè âîäû íà âîäî-
î÷èñòíûõ ñòàíöèÿõ, ïðè íàðóøåíèÿõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ýêñïëóàòàöèè öåíòðàëèçî-
âàííûõ ñèñòåì âîäî- è òåïëîñíàáæåíèÿ.

Îáùåïðèçíàííûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ àã-
ðåññèâíîñòè âîäû ÿâëÿåòñÿ óìÿã÷åíèå, òî åñòü
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñîëåé æåñòêîñòè ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ èëè Na+-êà-
òèîíèðîâàíèÿ. Ê èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ìåòîäà
ñëåäóåò ïîäõîäèòü âçâåøåííî, ïîñêîëüêó
óòâåðæäåíèå î êîððîçèîííî-ñòèìóëèðóþùåì
äåéñòâèè ìèíåðàëüíûõ ñîëåé îïðàâäûâàåòñÿ
íå âñåãäà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äèíà-
ìèêè êîððîçèè è çàùèòíîãî äåéñòâèÿ îòëîæå-
íèé, ïðîäóêòîâ êîððîçèè è ìèíåðàëüíûõ ñîëåé,
â ïåðåìåøèâàåìîé è íåïîäâèæíîé âîäå ðàçëè÷-
íîé ìèíåðàëèçàöèè.
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ÓÄÊ 620.197

Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ñïîñîáû çàùèòû ñòàëè îò êîððîçèè â âîäå.
1. Âëèÿíèå ìèíåðàëèçàöèè âîäû íà êîððîçèþ

ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

Áåëîóñîâà Í.À., Äîí÷åíêî Ì.È.,
Ðåäüêî Ð.Ì., Ãåðàñèìåíêî Þ.Ñ.

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñêîðî-
ñòè êîððîçèè îáðàçöà Ñòàëü 20 â âîäå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçàöèè. Ïîêàçàíî,
÷òî â îòñóòñòâèè ïåðåìåøèâàíèÿ, à òàêæå â íà÷àëüíîå âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñêîðîñòü
êîððîçèè ìàëî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â ìîäåëüíîé âîäå. Ïîñëå 50 ÷ èñïûòàíèé
â ïåðåìåøèâàåìîé æåñòêîé âîäå ñêîðîñòü êîððîçèè ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à â
ìÿãêîé âîäå îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ñòàëè ïðîàíàëèçèðî-
âàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé èç êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà è ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ ñòàëè â âîäå, êèñëîðîäíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ, ïîëÿðèçàöèîí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå, çàùèòíûå ñëîè, ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå, ïðåäåëüíûé äèôôóçè-
îííûé òîê.

Ìåòîäîì ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó äîñë³äæåíî çì³íó ó ÷àñ³ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ çðàçêà
Ñòàëü 20 ó âîä³ ç ð³çíèì ñòóïåíåì ì³íåðàë³çàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî ó â³äñóòíîñò³ ïåðå-
ì³øóâàííÿ à òàêîæ ó ïî÷àòêîâèé ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìàëî çàëåæèòü
â³ä âì³ñòó ñîëåé ó ìîäåëüí³é âîä³. Çà 50 ãîä âèïðîáóâàíü ó ïåðåì³øóâàí³é æîðñòê³é
âîä³ øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çíèæóºòüñÿ ïðèáëèçíî âäâ³÷³, àëå ó ì’ÿê³é âîä³ çàëèøàºòüñÿ
ìàéæå ñòàëîþ. Êîðîç³éíó ïîâåä³íêó ñòàë³ ïðîàíàë³çîâàíî ç òî÷êè çîðó ôîðìóâàííÿ íà
¿¿ ïîâåðõí³ ïë³âîê ³ç ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê çà ó÷àñòþ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó òà
ïðîäóêò³â ðîç÷èíåííÿ ñòàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîç³ÿ ñòàë³ ó âîä³, êèñíåâà äåïîëÿðèçàö³ÿ, ïîëÿðèçàö³éíèé îï³ð,
çàõèñí³ øàðè, ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³, ãðàíè÷íèé äèôóç³éíèé ñòðóì.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà êîððîçèÿ ìà-
ëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò 20 â ìîäåëüíîé âîäå,
ñîñòàâ êîòîðîé âûáèðàëè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäà-
öèé ÃÎÑÒ 9.502-82 «Èíãèáèòîðû êîððîçèè ìå-
òàëëîâ äëÿ âîäíûõ ñèñòåì. Ìåòîäû êîððîçèîí-
íûõ èñïûòàíèé (Ïðèëîæåíèå 2. Ñïðàâî÷íîå)».
Ïî ñîäåðæàíèþ êàòèîíîâ Ca2+ è Mg2+ âûáðàëè
âîäû íèçêîé è âûñîêîé æåñòêîñòè. Â òàáë.1
ïðèâåäåíû ñîñòàâû ìÿãêîé (ðàñòâîð 1) è æåñò-
êîé (ðàñòâîð 2) âîäû.

Òàáëèöà 1. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåí-
òîâ â ìîäåëüíîé âîäå, ìã/äì3

Êîìïîíåíò Ðàñòâîð 1 Ðàñòâîð 2

NaCl 243,0 914,0

MgSO4 25,0 250,0

Na2SO4 192,0 1954

NaHCO3 8,0 361

CaCl2 5,0 237

Îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå 473 3716

Ðàñ÷åòíàÿ æåñòêîñòü, ìã-ýêâ/äì3 0,506 8,43

Ñêîðîñòü êîððîçèè îïðåäåëÿëè ìàññîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì, èç ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ, à
òàêæå ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(ìåòîä Rp) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà Ð5126.
Ïðèáîð ñ äâóõýëåêòðîäíûì äàò÷èêîì ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
êîððîçèè (Ið), êîòîðûå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íû Rp. Ïî çíà÷åíèÿì Ið, ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿå-
ìûì íà äàò÷èêå 2–3 ðàçà â 1 ÷, ìåòîäîì òðàïå-
öèé ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåèíòåãðàëüíûå ïîêàçàòå-
ëè. Èõ ñðàâíèâàëè ñ ìàññîìåòðè÷åñêèìè ðåçóëü-
òàòàìè êîððîçèè ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà çà
îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îïûòû ïðî-
âîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîé àýðàöèè â òå÷åíèå 30–240 ÷. Ïåðå-
ìåøèâàíèå âîäû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îñóùå-
ñòâëÿëîñü ëîïàñòíîé ìåøàëêîé.

Ïðè èçìåðåíèè Rp èñïîëüçîâàëè ïî òðè ïà-
ðû ýëåêòðîäîâ èç ñòàëè 20 öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû äèàìåòðîì 6 ìì è äëèíîé 31 ìì. Ïåðåä
íà÷àëîì êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïîâåðõíîñòü
ýëåêòðîäîâ çà÷èùàëè íà âðàùàþùåìñÿ óñòðîé-
ñòâå øëèôîâàëüíîé áóìàãîé ñðåäíåé çåðíèñòî-
ñòè (180 WPF), âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ
âåñàõ è âûäåðæèâàëè â ýêñèêàòîðå â òå÷åíèå
1 ñóò. Ïðîäóêòû êîððîçèè ñ ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäîâ óäàëÿëè ìåõàíè÷åñêè âëàæíîé ðåçèí-
êîé, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðàâëèâàëè â èíãèáè-
ðîâàííîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîìûòûå
è âûñóøåííûå ýëåêòðîäû âçâåøèâàëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîððîçèîííîé ïîòåðè ìàññû.

Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ïîëó÷àëè íà ïî-
òåíöèîñòàòå ÏÈ-50 â ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîì ðå-

æèìå ñî ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè 1 ìÂ/ñ. Ðàáî÷èì
ýëåêòðîäîì ñëóæèë öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä
èç ñòàëè 20 ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè îêîëî
6 ñì2, âñïîìîãàòåëüíûì — ïëàòèíà, ýëåêòðîäîì
ñðàâíåíèÿ — õëîð-ñåðåáðÿíûé â íàñûùåííîì
ðàñòâîðå KCl.

Ïåðåñ÷åò ìàññîâûõ ïîêàçàòåëåé êîððîçèè
íà ãëóáèííûå (ìì/ãîä) ïðîâîäèëè ïî èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì [1].

Ïîòåíöèàëû ñâîáîäíîé êîððîçèè ìàëîóãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè (Åñ) èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñòâîðåíèþ ñòàëè â
àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñîëåé â
âîäå. Òàê, â æåñòêîé âîäå âåëè÷èíà Åñ ïî÷òè íà
100 ìÂ ñìåùåíà â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ïî
ñðàâíåíèþ ñ Åñ â ìÿãêîé âîäå (ðèñ.1). Ýòî îáó-
ñëîâëåíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àêòèâèðóþùèõ
àíèîíîâ â æåñòêîé âîäå, â ÷àñòíîñòè, õëîðèä- è
ñóëüôàò-èîíîâ. Àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå ýòèõ
èîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â óñêîðåíèè àíîäíîãî
ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õîäîì
àíîäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ. Êàòîäíûå
êðèâûå ñòàëè îòðàæàþò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, êîíòðîëèðóåìûé ñêî-
ðîñòüþ åãî äèôôóçèè. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î õî-
äå êîððîçèè ñ êèñëîðîäíîé äåïîëÿðèçàöèåé, êî-
òîðàÿ è îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü êîððîçèè â öåëîì.
Ïðåäåëüíàÿ äèôôóçèîííàÿ ïëîòíîñòü òîêà id â
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ áîëåå ÷åòêî âûðàæåíà
â ìÿãêîé âîäå è ñîñòàâëÿåò id = 6.10–5 À/ñì2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,65 ìì/ãîä.

Ñðåäíÿÿ çà 240 ÷ ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè,
ïî ìàññîìåòðè÷åñêèì äàííûì, â íåïîäâèæíîì
ðàñòâîðå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì id. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèåì íà ïî-
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Ðèñ.1. Êàòîäíûå (1, 2) è àíîäíûå (1�, 2�) ïîëÿðèçàöèîííûå
êðèâûå â ìÿãêîé (1, 1�) è æåñòêîé âîäå (2, 2�).



âåðõíîñòè ñòàëè çàùèòíûõ ñëîåâ èç îêñèäîâ,
ãèäðîêñèäîâ è êàðáîíàòîâ ìåòàëëîâ ïðè äëè-
òåëüíûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèÿõ [1–3]. Òîð-
ìîçÿùåå âîçäåéñòâèå òàêèõ ñëîåâ áîëüøå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â æåñòêîé âîäå âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàðáîíàòà
è ñóëüôàòà. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå ðåàëüíûõ ñêîðîñòåé êîððîçèè ïðîòèâî-
ïîëîæíî ñîîòíîøåíèþ ñêîðîñòåé àíîäíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ ñòàëè íà ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé. Ïî-
ýòîìó ìåòîäèêà îöåíêè êîððîçèîííîãî ïîâåäåíèÿ
ìåòàëëîâ â íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ òîëüêî ïî
õàðàêòåðó àíîäíûõ êðèâûõ, êîòîðàÿ ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íîé, âî-ïåðâûõ, èç-çà âðåìåííîãî ôàêòîðà è ïî-
ñòåïåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíå-
íèé ïðîäóêòîâ êîððîçèè, à âî-âòîðûõ, ïîòîìó,
÷òî çàìåäëåííîé ñòàäèåé êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ êà-
òîäíàÿ, à íå àíîäíàÿ ðåàêöèÿ.

Ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ñòàëè â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ñîëåé îòîáðàæàåòñÿ õàðàêòåðîì
êðèâûõ èçìåíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè êîððîçèè âî âðåìåíè (Ið– �) â íåïåðåìåøè-
âàåìîì ðàñòâîðå (ðèñ.2). Â æåñòêîé âîäå Ið ñíè-
æàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû 0,05 ìì/ãîä
ïðèìåðíî çà 1 ñóò è îñòàåòñÿ ïî÷òè ñòàáèëüíîé
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé — 96 ÷.
Â ìÿãêîé âîäå ñíèæåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè
ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, à ïîñëå 48 ÷ èñïûòàíèé
íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå êîððîçèè.

Ðèñ.3 îòðàæàåò òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè êîððîçèè, èçìåðåííîé
ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â
óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ âîäû. Èç êðèâûõ
âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè â ïåðåìåøè-
âàåìîé æåñòêîé âîäå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ â 1-é
äåíü èñïûòàíèé ïðèìåðíî ñ 1,0 äî 0,6 ìì/ãîä.
Òàêîé õîä êðèâîé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè î ïîñòåïåííîì ôîðìèðîâàíèè íà ïîâåðõíî-
ñòè êîððîäèðóþùåé ñòàëè çàùèòíûõ ïëåíîê,
èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû êîððî-
çèè ñòàëè è ñîëè æåñòêîñòè [4].

Ïðîòåêàíèå êàòîäíîé ðåàêöèè äåïîëÿðèçà-
öèè, à èìåííî âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà, âûçû-
âàåò ïîäùåëà÷èâàíèå ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ è

äîñòèæåíèå ðÍ îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ, îêñè-
äîâ, îñíîâíûõ ñîëåé, êàðáîíàòîâ ìåòàëëîâ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, óæå ÷åðåç 1 ÷ èñïûòàíèé ýëåêòðîäû
áûëè ïîêðûòû áóðûìè îñàäêàìè, à âîäà ïðèîá-
ðåëà æåëòî-áóðóþ îêðàñêó, îáóñëîâëåííóþ íà-
êîïëåíèåì ñîåäèíåíèé òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà.

Äàëüíåéøåå, ïîñëå 6,5 ÷ èñïûòàíèÿ, ðåçêîå
ñíèæåíèå âåëè÷èíû Ið äî 0,25–0,30 ìì/ãîä (ñì.
ðèñ.3) îáóñëîâëåíî îòêëþ÷åíèåì ïåðåìåøèâà-
íèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äèôôóçèîííûì ìåõà-
íèçìîì êîððîçèîííîãî ïðîöåññà: ïåðåìåøèâà-
íèå ðàñòâîðà ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïîäâåäå-
íèÿ äåïîëÿðèçàòîðà — ðàñòâîðåííîãî ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, åãî êîíöåíòðà-
öèÿ â âîäå, êîíòàêòèðóþùåé ñ âîçäóõîì, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Ïîñëå ïîâòîð-
íîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (� = 25 ÷) íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ êîððîçèîííîãî
ïðîöåññà, íî â æåñòêîé âîäå óæå íå äî íà÷àëü-
íîé âåëè÷èíû Ið.

Èòàê, çàùèòíûå ñëîè, îáðàçîâàííûå íà ïî-
âåðõíîñòè ñòàëè ïðè âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè,
íå ðàçðóøàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïîòîêîì âîäû.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíè-
ÿõ ñêîðîñòü êîððîçèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ
âî âðåìåíè â íåïîäâèæíîì è ïåðåìåøèâàåìîì
ðàñòâîðàõ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Ið çà 53 ÷, îïðå-
äåëåííàÿ ìåòîäîì Rp, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ìàññîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè.

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
âîäû ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé ñâèäåòåëüñò-
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Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè êîððîçèè
âî âðåìåíè â íåïîäâèæíîé âîäå: 1 — ìÿãêàÿ âîäà, 2 — æå-
ñòêàÿ âîäà.

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñêîðîñòè êîððîçèè ìàëîóãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè â æåñòêîé (à) è ìÿãêîé (á) âîäå ïðè èçìåíå-
íèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ òðåõ ïà-
ðàëëåëüíûõ îïûòîâ.



âóåò î ìåíüøåì çàùèòíîì äåéñòâèè ïëåíîê â
ìÿãêîé âîäå (ðèñ.3,á). Â ìÿãêîé âîäå ïî÷òè íå
çàìåòíî òîðìîæåíèå êîððîçèè âî âðåìåíè ïðè
óñëîâèè ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû. Â îòñóòñòâèè ïå-
ðåìåøèâàíèÿ âåëè÷èíû Ið â ìÿãêîé âîäå ìàëî
îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâîé â æåñòêîé âîäå, íî ïðè
âêëþ÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ñêîðîñòü êîððîçèè â
ìÿãêîé âîäå âîçðàñòàåò â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
â æåñòêîé. Î÷åâèäíî, çàùèòíûå ïëåíêè â ìÿã-
êîé âîäå ôîðìèðóþòñÿ ìåäëåííåå, èìåþò õóä-
øåå ñöåïëåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëè, ÿâëÿþòñÿ
ìåíåå ïëîòíûìè, ÷åì â æåñòêîé âîäå. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè íåýëåêòðî-
ïðîâîäíîé çàùèòíîé ïëåíêè êîððîçèÿ ïðîòåêà-
åò íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Sc, òî ñêîðîñòü
êîððîçèè ñ êèñëîðîäíîé äåïîëÿðèçàöèåé ic, âû-
ðàæåííóþ âåëè÷èíîé òîêà íà åäèíèöó ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòàëè, ìîæíî çàïèñàòü òàê:

ic = id Sc, (1)

ãäå id — èñòèííàÿ ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà
âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà íà ñâîáîäíîì îò
îñàäêà ó÷àñòêå, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà êîíöåíòðà-
öèåé êèñëîðîäà è óñëîâèÿìè ìàññîïåðåíîñà è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìèíåðàëèçàöèè âîäû:

id = z F D C0/�, (2)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; C0 — êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà; � — òîëùèíà
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ.

Óðàâíåíèå (2) îòðàæàåò âëèÿíèå ïåðåìåøè-
âàíèÿ íà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñíèæåíèå êîððîçèè âî âðåìåíè â æåñòêîé âîäå
ïðè îäèíàêîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îáó-
ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ïëîùàäè Sc ïî ìåðå îñà-
æäåíèÿ íà êîððîäèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåâ
èç ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, à èìåííî: æåëåçà,
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ. Âåëè÷èíó «ñêà÷êà òîêà» ïðè
âêëþ÷åíèè ìåøàëêè ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

� = i�c/ic = i�d S�c/(id Sc), (3)

ãäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ èíäåêñîì îòíîñÿòñÿ ê
ïåðåìåøèâàåìîìó ðàñòâîðó, áåç èíäåêñîâ — ê
ñòàöèîíàðíûì óñëîâèÿì.

Ïîíÿòíî, ÷òî � îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ñíèæåíèåì � è ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì id.

Åñëè ñðàâíèâàòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ æåñòêîé
è ìÿãêîé âîä, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî id�æ � id�ì; id æ
� id ì, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2). Âëèÿíèåì
ìèíåðàëèçàöèè âîäû íà êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè è êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ,

êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
êîððîçèè â ìÿãêîé è æåñòêîé âîäå ïî÷òè ðàâíû
ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî Sc æ
� Sc ì (ñì. (1)). Íî ïðè âêëþ÷åíèè ìåøàëêè
«ñêà÷îê» � îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì â
ìÿãêîé âîäå, ÷åì â æåñòêîé. Ñîêðàùàÿ ðàâíûå
âåëè÷èíû, ìîæíî ïîëó÷èòü:

�ì/�æ � Sc�ì/Sc�æ. (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêèé ðîñò òîêà êîððîçèè
â ìÿãêîé âîäå ïðè âêëþ÷åíèè ìåøàëêè îáúÿñ-
íÿåòñÿ íå òîëüêî óñêîðåíèåì ïîäâîäà êèñëîðî-
äà, íî è ðîñòîì ñâîáîäíîé îò îñàäêà ïëîùàäè,
òî åñòü ðàçðóøåíèåì çàùèòíîé ïëåíêè.

Àíàëèç óðàâíåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â æåñòêîé âîäå çà-
ùèòíàÿ ïëåíêà îáðàçóåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â ìÿã-
êîé, èìååò áîëüøóþ ïëîòíîñòü è ñöåïëåíèå ñ
ìåòàëëîì. Òî åñòü îñíîâíóþ çàùèòíóþ ðîëü èã-
ðàþò, î÷åâèäíî, íå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, à ñîëè
æåñòêîñòè, â ÷àñòíîñòè, êàðáîíàòû, îñíîâíûå
ñîëè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ãèäðîêñèäû, êîòîðûå
îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ âèçóàëüíûìè íàáëþäå-
íèÿìè. Ïëåíêà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïðè êîððîçèè
â ìÿãêîé âîäå, èìååò ãåëåîáðàçíûé âèä, ëåãêî
óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè ìÿãêîé ãóáêîé ïåðåä êî-
íå÷íûì âçâåøèâàíèåì îáðàçöà. Ïîñëå êîððîçèè
â æåñòêîé âîäå îáðàçîâàííàÿ òâåðäàÿ ïëåíêà íå
ñíèìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêè ïîäîáíûì îáðàçîì, åå
íåîáõîäèìî ñòðàâëèâàòü â ðàñòâîðå èíãèáèðî-
âàííîé êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, â ìèíåðàëèçîâàííîé âîäå
êîððîçèÿ ñòàëè çàìåäëÿåòñÿ âî âðåìåíè âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè â îñíîâíîì
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñîëåé æåñòêîñòè. Ñëîè èç ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè â ìÿãêîé âîäå, ñîñòîÿùèå ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ æå-
ëåçà, íåäîñòàòî÷íî ïëîòíûå, èìåþò ñëàáîå ñöåï-
ëåíèå ñ ìåòàëëîì è ðàçðóøàþòñÿ ïîòîêîì âîäû.
Ñêîðîñòü êîððîçèè â ïåðåìåøèâàåìîé ìÿãêîé
âîäå ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, à ñêîðîñòü
êîððîçèè â æåñòêîé âîäå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåð-
íî â 2 ðàçà çà ïåðèîä èñïûòàíèé â òå÷åíèå
50 ÷. Ñëåäîâàòåëüíî, æåñòêàÿ âîäà èìååò ìåíü-
øóþ êîððîçèâíîñòü, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
áîëüøîå ñîäåðæàíèå àãðåññèâíûõ àíèîíîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìÿãêîé âîäîé. Îäíàêî ïðîòèâîêîð-
ðîçèîííîå äåéñòâèå îáðàçîâàííûõ ñëîåâ íåëüçÿ
ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì. Êàðáîíàòíî-ãèäðîêñèä-
íûå ïëåíêè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñò-
âóþò îáðàçîâàíèþ ïèòòèíãîâ [5], ðàçðóøàþòñÿ
â ïîòîêå âîäû [6]. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà îòëîæåíèé â æåñòêîé âîäå ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà òðóáîïðî-
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âîäà, ðîñòó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà
ïåðåêà÷èâàíèå âîäû. Ïîýòîìó äëÿ òîðìîæåíèÿ
êîððîçèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíûõ îòëî-
æåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîòèâîêîððîçèîííûå è ñòàáèëèçèðóþùèå
ðåàãåíòû, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ìèíåðàëè-
çàöèè âîäû.
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The Methods of Ecologically Safe Steel Protection
from Water Corrosion. 1. The Influence of Water Mineralization

on Low-Carbon Steel Corrosion

Bilousova N.A., Donchenko M.I., Redko R.M., Gerasymenko Yu.S.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

Steel 20 sample corrosion velocity change in time by polarized resistance method in water
with different mineralization degree is investigated. It is displayed that corrosion rate in-
significantly depends on salt content in water during mixing initial time and by agitation
absence. The corrosion velocity decreases in 2 times by 50 hours of agitation in hard wa-
ter. In soft water corrosion velocity remains almost stable. Steel corrosion liability is an-
alyzed by the point of view of protective surface films from solution components and
steel corrosion products formation.
Key words: steel corrosion in water, oxygen depolarization, polarized resistance, protec-
tive layers, polarization curves, limit diffusion current.
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Ýêîðåñóðñû äëÿ ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû ñòàëè

Ñèçàÿ Î.È., Ñàâ÷åíêî Î.Í.,
×åëÿáèåâà Â.Ì., Ìèòÿé Í.È.

×åðíèãîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñ öåëüþ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ èíãèáèòîðîâ íà îñíîâå ñû-
ðüÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èññëåäîâàíà ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü âå-
ùåñòâ âîäíûõ âûòÿæåê èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: ÷åñíîêà, ëóêà, çåðåí ãîð÷è-
öû è ðàïñà. Ïðè ââåäåíèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â íåéòðàëüíóþ êîððîçèîííóþ ñðåäó (3 %
NaCl) íàáëþäàåòñÿ òîðìîæåíèå êîððîçèè ñòàëè — çàùèòíûé ýôôåêò 70–92 %. Ðàñòè-
òåëüíûå èíãèáèòîðû ìîãóò ñîñòàâèòü óñïåøíóþ êîíêóðåíöèþ òðàäèöèîííûì ñèíòåòè-
÷åñêèì èíãèáèòîðàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíãèáèòîðû êîððîçèè, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
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