
Óõóäøåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû, ïðèâîäèò
ê ðîñòó àâàðèéíîñòè âñëåäñòâèå êîððîçèè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèþ íåðàöèîíàëüíîãî ðàñõî-
äà ðåñóðñîâ âîäû è ìåòàëëà. Ïîêàçàòåëü ïîòåðü
âîäû â ãîðîäñêèõ ñèñòåìàõ Óêðàèíû äîñòèãàåò
0,4–3,0, à â Çàïàäíîé Åâðîïå 0,1–0,4 (ì3/êì)/÷
[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè ïðîá-
ëåìà ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ
âîäîïðîâîäíûõ ñèñòåì, ãäå äîëÿ ñòàëüíûõ òðóá
ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 %.

Â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè çàùèòû òðó-
áîïðîâîäîâ îò âíóòðåííåé êîððîçèè ÿâëÿþòñÿ
äåàýðàöèÿ, ñèëèêàòèðîâàíèå, çàùèòà ñ ïîìî-
ùüþ àëþìèíèåâûõ ïðîòåêòîðîâ [2] èëè ðàñòâî-
ðèìûõ ìàãíèåâûõ àíîäîâ [3].

Â îñíîâå ïðîòåêòîðíîé çàùèòû ëåæèò ýô-
ôåêò òîðìîæåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè
ïðè ñìåùåíèè åå ïîòåíöèàëà â îòðèöàòåëüíóþ
ñòîðîíó. Çàùèòà ñ ïîìîùüþ ìàãíèåâûõ àíîäîâ
îñíîâàíà íà ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè ïðîäóêòîâ èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ìàëîðàñòâîðè-
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Ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîêîððî-
çèîííîé çàùèòû ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ñëîåâ, ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿìè àëþìèíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àëè ïðè ðàñòâîðåíèè àëþ-
ìèíèåâîãî àíîäà. Ìàêñèìàëüíîå òîðìîæåíèå êîððîçèè (â 10 ðàç) äîñòèãàåòñÿ ïðè êà-
òîäíîé ïîëÿðèçàöèè ñòàëè ñ àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì àëþìèíèÿ. Îáðàçîâàííûå ïëîò-
íûå çàùèòíûå ñëîè, ñîäåðæàùèå ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, èìåþò çíà÷èòåëüíîå ïîñëåäåé-
ñòâèå, ñîõðàíÿÿ çàùèòíûå ñâîéñòâà ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëÿðèçàöèè è çàìåíå âîäû.
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ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ôîðìóâàííÿì çàõèñíèõ øàð³â, ìîäèô³êîâàíèõ ñïîëóêàìè àëþ-
ì³í³þ, îòðèìàíèìè ðîç÷èíåííÿì àëþì³í³ºâîãî àíîäà. Ìàêñèìàëüíå ãàëüìóâàííÿ êîðîç³¿
(ó 10 ðàç³â) äîñÿãàºòüñÿ çà óìîâè êàòîäíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ñòàë³ ç àíîäíèì ðîç÷èíåííÿì
àëþì³í³þ. Óòâîðåí³ ù³ëüí³ çàõèñí³ øàðè, ùî ì³ñòÿòü ã³äðîêñèä àëþì³í³þ, ìàþòü çíà÷-
íó ï³ñëÿä³þ, çáåð³ãàþ÷è çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ïðè â³äêëþ÷åíí³ ïîëÿðèçàö³¿ òà çì³í³ âîäè.
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òîð, êàòîäíà ïîëÿðèçàö³ÿ, ìåòîä ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó.

� Áåëîóñîâà Í.À., Äîí÷åíêî Ì.È., Ãåðàñèìåíêî Þ.Ñ., Ðåäüêî Ð.Ì., Ñàâîðîíà Î.Ì., 2011



ìûå ñîåäèíåíèÿ â îáúåìå ðàñòâîðà è íà ïîâåðõ-
íîñòè êîððîäèðóþùåãî ìåòàëëà âñëåäñòâèå õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîäîáíûì îáðàçîì äîëæíû,
âåðîÿòíî, âëèÿòü è àëþìèíèåâûå àíîäû, ÷òî
îáóñëîâëåíî èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì èîíîâ
àëþìèíèÿ òàê æå, êàê ìàãíèÿ, öèíêà [4, 5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû ìà-
ëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â âîäå ðàçëè÷íîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ
ôàçîâûõ ñëîåâ ïðè ðàñòâîðåíèè àëþìèíèåâûõ
àíîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî
ñïîñîáà çàùèòû îò êîððîçèè ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíûõ ñèñòåì.

Êîððîçèîííûå èññëåäîâàíèÿ ìàëîóãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè 20 ïðîâîäèëè â ìîäåëüíûõ âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè è âîäîïðî-
âîäíîé âîäå ã. Êèåâà. Ñîñòàâû âîäû áûëè âû-
áðàíû ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé [6]: ìÿãêàÿ âîäà
— îáùàÿ æåñòêîñòü Æî = 0,506 ìã-ýêâ/äì3, ñî-
ëåñîäåðæàíèå 473 ìã/äì3, ðÍ 6,5; æåñòêàÿ âî-
äà — Æî = 8,43 ìã-ýêâ/äì3, ñîëåñîäåðæàíèå
3716 ìã/äì3, ðÍ 7,6. Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà èìå-
åò òàêèå îñíîâíûå ñðåäíåãîäîâûå ïîêàçàòåëè:
Æî = 3,5–4,2 ìã-ýêâ/äì3; ñîëåñîäåðæàíèå
350–430 ìã/äì3; ðÍ 7,0–7,5. Êðîìå êàðáîíà-
òîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ çàùèò-
íûõ ïëåíîê, âîäà ñîäåðæèò êîððîçèîííî-àêòèâ-
íûå êîìïîíåíòû (ñóëüôàòû, õëîðèäû, ðàñòâî-
ðåííûé êèñëîðîä).

Ñêîðîñòü êîððîçèè îïðåäåëÿëè ìàññîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ìåòîä Rp) ñ
ïîìîùüþ äâóõýëåêòðîäíûõ äàò÷èêîâ (Sïîâ � 12
ñì2/äàò÷èê) è ïðèáîðà Ð5126. Ïðèáîð îáåñïå-
÷èâàåò êîìïåíñàöèþ îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñòâîðà è îáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ, âûäåëÿÿ âåëè-
÷èíó ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé Rp.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Rp (Îì) íà ñêîðîñòü
êîððîçèè (Ip, ìì/ãîä) ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
â âîäå Â = 100 Îì.ìì/ãîä. Îïûòû ïðîâîäèëè â
óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé àýðàöèè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20–200 ÷ ïðè ïåðåìåøè-
âàíèè âîäû ëîïàñòíîé ìåøàëêîé ñî ñêîðîñòüþ
60 îá/ìèí. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëè â åìêîñòè
îáúåìîì 1,2 äì3 â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó âîäû.

Ïðîâåëè íåñêîëüêî ñåðèé îïûòîâ â âîäå ñ
òðåìÿ äàò÷èêàìè: 1 — êîíòðîëüíûå îïûòû, òî
åñòü â âîäå îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ýëåê-
òðîäû è èíãèáèòîðû; 2 — àëþìèíèåâûé àíîä
ðàñòâîðÿåòñÿ â ïàðå ñ êàòîäîì èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè; 3 — àëþìèíèåâûé àíîä çàìêíóò ñ äâóìÿ
ñòàëüíûìè äàò÷èêàìè âíåøíèì êîíòàêòîì (ïðî-
òåêòîðíàÿ çàùèòà), à òðåòèé äàò÷èê, êîòîðûé

íå çàìêíóò ñ àëþìèíèåì, ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü-
íûì; 4 — àëþìèíèé ðàñòâîðÿåòñÿ àíîäíî â ïà-
ðå ñ äâóìÿ ñòàëüíûìè äàò÷èêàìè, êîòîðûå ïîä-
êëþ÷åíû êàê êàòîäû, à òðåòèé (êîíòðîëüíûé)
äàò÷èê íå ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ; 5 —
àíîäîì ñëóæèò íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, êàòîäîì —
äàò÷èêè (êàòîäíàÿ çàùèòà); 6 — â âîäó ââîäèò-
ñÿ ñîëü àëþìèíèÿ â ðîëè èíãèáèòîðà, àëþìè-
íèåâûå àíîäû îòñóòñòâóþò.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðÿåìîãî àëþìèíèåâîãî àíî-
äà èñïîëüçîâàëè ïðîâîëîêó-êàòàíêó ÀÊËÏ-ÏÒ
ÒÓ/1-99/ (99,7 %) íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì
9,5 ìì è ïëîùàäüþ 56,5 ñì2. Èç ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé óñòàíîâèëè, ÷òî áåç âíåøíåé ïîëÿ-
ðèçàöèè íà àëþìèíèè ïðèñóòñòâóþò ïàññèâíûå
ïëåíêè. Àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, êîòîðàÿ èíèöèè-
ðóåò ðàñòâîðåíèå àëþìèíèÿ â âîäå, äîëæíà áûòü
íå íèæå 0,1 ìÀ/ñì2 (0,01 À/äì2). Âûáðàííûå
âåëè÷èíû ³à ñîñòàâëÿëè 0,18 è 0,37 ìÀ/ñì2. Ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîòåêòîðíîé èëè êàòîäíîé çàùèòû
íà âðåìÿ èçìåðåíèÿ Ip ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêè ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àëè
îò âíåøíåé ïîëÿðèçàöèè íà 3–5 ìèí.

Èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ êðèâûõ Ip –
t (ñêîðîñòü êîððîçèè — âðåìÿ èñïûòàíèé) íà-
õîäèëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè,
êîòîðûå ñîïîñòàâëÿëè ñ äàííûìè ìàññîìåòðèè.

Çàùèòíûé ñëîé, îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòàëè â ïðîöåññå êîððîçèè, çàâèñèò îò ñîñòà-
âà âîäû, òåìïåðàòóðû è ñîñòîèò èç ïðîäóêòîâ
êîððîçèè æåëåçà (ãèäðîêñèäà, ãåòèòà, ëåïèäîêðî-
êèòà, ìàããåìèòà, �-Fe2O3, ãèäðàòèðîâàííûõ îêñè-
äîâ, îñíîâíûõ êàðáîíàòîâ) è êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òâîðà, íàïðèìåð, îñíîâíûõ ñîëåé è êàðáîíàòîâ
êàëüöèÿ â âèäå êàëüöèòà è àðàãîíèòà [7, 8]. Ïî
äàííûì [9], â æåñòêèõ âîäàõ ÑàÑÎ3 îñàæäàåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè êîððîäèðóþùåãî ìåòàëëà â îñ-
íîâíîì â âèäå ðûõëîãî øëàìà, à â ìÿãêèõ âîäàõ
âåðîÿòíî ôîðìèðîâàíèå áîëåå ðàâíîìåðíûõ
ñïëîøíûõ îñàäêîâ. Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü
âîäû, çàâèñÿùàÿ îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ
àíèîíîâ ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ, ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü è ñïëîøíîñòü çàùèòíûõ
ñëîåâ, ïîñêîëüêó ýòè àíèîíû àêòèâèðóþò ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëà è ïðèâîäÿò ê òî÷å÷íîé êîððî-
çèè è ïèòòèíãîîáðàçîâàíèþ [8, 9].

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà Rp ïîçâî-
ëÿåò ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè êîððî-
çèè Ip ñóäèòü î ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ñëîåâ
ïðè êîððîçèè ìåòàëëà. Íà ðèñ.1, 2 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè Ip – t çà 30 ÷ ýêñïåðèìåíòà ñ îò-
êëþ÷åíèåì ïåðåìåøèâàíèÿ â íî÷íûå ÷àñû. Â
íà÷àëüíûé ïåðèîä íà ñâåæåçà÷èùåííîé ïîâåðõ-
íîñòè äàò÷èêà Ip � 1,0–1,2 ìì/ãîä. Óæå ÷åðåç
10 ìèí íà íåé ïîÿâëÿåòñÿ áóðûé íàëåò ïðîäóê-
òîâ êîððîçèè, à ÷åðåç 1 ÷ âîäà çàìåòíî æåëòååò.
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Íàêîïëåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íà
ïîâåðõíîñòè ñòàëè ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ êîð-
ðîçèè. Ïðè ýòîì êîððîçèÿ ïðèîáðåòàåò ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð. Ðåçêèé ñïàä ñêîðîñòè êîððîçèè
ïðè âûêëþ÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
äèôôóçèîííûì êîíòðîëåì êîððîçèè ñ êèñëî-
ðîäíîé äåïîëÿðèçàöèåé. Ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ
çàùèòíûõ ñëîåâ ñêîðîñòü êîððîçèè ñíèæàåòñÿ
âî âðåìåíè â æåñòêîé âîäå áûñòðåå, ÷åì â ìÿã-
êîé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêèì çíà-
÷åíèåì ðÍ è êîíöåíòðàöèè ñîëåé êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ â æåñòêîé âîäå [10].

Â ìÿãêîé âîäå çàìåäëåíèå êîððîçèè âî âðå-
ìåíè íåñóùåñòâåííî, ïðè÷åì íà âòîðûå ñóòêè
ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ìãíîâåííûå çíà-
÷åíèÿ Ip äîñòèãàþò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû îêîëî
1,0 ìì/ãîä. Èõ êîëåáàíèÿ îòðàæàþò äèíàìèêó
îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ (èëè ÷àñòè÷íîãî îò-
ðûâà) ïðîäóêòîâ êîððîçèè (ðèñ.1, êðèâàÿ 1).

Èñïîëüçîâàíèå àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëþìè-
íèÿ äëÿ çàùèòû ñòàëè îò êîððîçèè îñíîâàíî íà
ïåðåõîäå â âîäó êàòèîíîâ àëþìèíèÿ: Al0 
 Al3+

+ 3 e, êîòîðûå, ãèäðîëèçóÿñü, îáðàçóþò êîëëîèä-
íûé ãèäðîêñèä: Al3+ + 3 OH– 
 Al(OH)3.

Ïðîöåññ ãèäðîëèçà ïðîèñõîäèò ñòàäèéíî ñ
îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôîðì (â çàâèñèìîñòè
îò ðÍ è àíèîííîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà) àêâà-ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ [11], êîòîðûå ìî-
ãóò ïðåâðàùàòüñÿ â ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ,
ìèöåëëû ñëîæíîãî ñîñòàâà. Ïîëàãàþò, ÷òî ïîë-
íûé ãèäðîëèç äî ãèäðîêñèäà ïðîèñõîäèò ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðè ðÍ 7. Â îáúåìå âîäû ïðîòåêà-
åò ïðîöåññ êîàãóëÿöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îáðàáîò-
êå âîäû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîëÿìè àëþìèíèÿ.
Íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâî-
ðèìîãî ãèäðîêñèäà ïðîèñõîäèò áûñòðåå èç-çà
ïîäùåëà÷èâàíèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ïðè
êîððîçèè ñ êèñëîðîäíîé äåïîëÿðèçàöèåé.

Ðàñòâîðåíèå Al ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà êîð-
ðîçèþ ñòàëè è îáðàçîâàíèå çàùèòíûõ ñëîåâ â
âîäîïðîâîäíîé, ìîäåëüíûõ æåñòêîé è ìÿãêîé
âîäàõ, íî åñòü è îáùèå òåíäåíöèè. Â ìÿãêîé âî-
äå íàêîïëåíèå èîíîâ àëþìèíèÿ ïðè åãî ðàñòâî-
ðåíèè (³à = 0,37 À/äì2) â ïàðå ñ êàòîäîì èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ
êîððîçèè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà óæå â ïåðâûå ÷à-
ñû ýêñïîçèöèè (ðèñ.1, êðèâàÿ 3) â óñëîâèÿõ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ. Ïðîäóêòû êîððîçèè îñàæäàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêîâ â âèäå íåðàâíîìåðíûõ
áóðî-çåëåíûõ ïÿòåí, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ æåëå-
çà äî Fe (II) è Fe(III) («çåëåíàÿ ðæàâ÷èíà»)
[7]. Íà âòîðîé äåíü èñïûòàíèé âåëè÷èíà Ip
ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ, òàê ÷òî êîýôôèöèåíò
òîðìîæåíèÿ êîððîçèè âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî
� = 2, à çàùèòíûå ñëîè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíûìè è ïðèîáðåòàþò áóðûé öâåò.

Äåéñòâèå àëþìèíèåâîãî ïðîòåêòîðà (ñõåìà
3 — ýëåêòðîäû äàò÷èêà çàêîðî÷åíû ñ Al) îêà-
çûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì, õîòÿ â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä Ip ñíèæàåòñÿ äî 0,8 ìì/ãîä
(ðèñ.1, êðèâàÿ 2). Ýëåêòðîäû òàêæå ïîêðûâà-
þòñÿ áóðîé ïëåíêîé, êàê è â âîäå áåç àëþìè-
íèÿ, îäíàêî ýòà ïëåíêà ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî
ïîçäíåå — ÷åðåç 20 ìèí îò íà÷àëà îïûòà. Ñòà-
áèëèçàöèÿ çàùèòíîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç
25 ÷, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå êîëåáà-
íèé Ip.

Áîëåå ñëàáîå òîðìîæåíèå êîððîçèîííîãî
ïðîöåññà ïðè ïðîòåêòîðíîé çàùèòå îáóñëîâëå-
íî, î÷åâèäíî, ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðàñòâîðåíèÿ
àëþìèíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíîäíûì ðàñòâîðåíè-
åì â ïàðå ñ êàòîäîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Ïðè íàëîæåíèè àíîäíîãî òîêà ià = 0,37 À/äì2

ïîòåíöèàë àëþìèíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëÿðè-
çàöèîííûìè êðèâûìè îòâå÷àåò ÅAl � –0,3 Â.
Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ àëþìèíèÿ ïðè êîðîò-
êîì çàìûêàíèè ñî ñòàëüþ äàëî âåëè÷èíû Å �
–0,62 Â áåç ïåðåìåøèâàíèÿ è Å � –0,52 Â ïðè
ïåðåìåøèâàíèè âîäû (òàáë.1). Òàêîå íåçíà÷è-
òåëüíîå ñìåùåíèå ïîòåíöèàëà îò ñòàöèîíàðíîãî
(Åñò � –0,68 Â â óñëîâèÿõ ïåðåìåøèâàíèÿ) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ìàëîé ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ
àëþìèíèÿ (i < 0,1 À/äì2) â ïàññèâíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì
ïèòòèíãà íà àëþìèíèåâîì àíîäå.

Ïîëÿðèçàöèÿ ñòàëè ïðè êîðîòêîì çàìûêà-
íèè ñ àëþìèíèåì îêàçàëàñü åùå ìåíüøå: ïî-
òåíöèàë ñäâèãàåòñÿ â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó
íà íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò, òî åñòü ñòàëü íàâÿ-
çûâàåò àëþìèíèþ ñâîé ïîòåíöèàë. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî àëþìèíèé ïîêðûò ïàññèâíûìè
ïëåíêàìè è ïîëÿðèçóåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè,
÷åì ñòàëü â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè.
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 20 âî âðåìåíè â ìÿã-
êîé âîäå: 1 — áåç ðàñòâîðåíèÿ Al àíîäà; 2 — ñ àëþìèíèåâûì
ïðîòåêòîðîì; 3 — ñ ðàñòâîðåíèåì Al àíîäà (³à = 0,37 ìÀ/ñì2,
êàòîä — íåðæàâåþùàÿ ñòàëü); 4 — ñ ðàñòâîðåíèåì Al àíîäà (³à
= 0,37 ìÀ/ñì2, êàòîä — êîððîäèðóþùèé äàò÷èê).



Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêòîðíàÿ çàùèòà ñòàëè â
äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Âëèÿ-
íèå àëþìèíèåâîãî àíîäà íà êîððîçèþ ñòàëè
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî èç-çà íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ
åãî ðàñòâîðåíèÿ â âîäå è ïîïàäàíèÿ â çàùèòíóþ
ïëåíêó íà ñòàëè. Òàêîâ æå ìåõàíèçì äåéñòâèÿ
àëþìèíèÿ è ïðè àíîäíîì ðàñòâîðåíèè ñ êàòî-
äîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, íî â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àëþìèíèÿ è èõ çà-
ùèòíîå äåéñòâèå îêàçûâàþòñÿ áÎëüøèìè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ áîëåå èíòåíñèâíûì ðàñòâîðåíèåì
àíîäà (ñì. ðèñ.1, 2).

Áîëåå ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå êîððîçèè
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîððîäèðóþùèõ
äàò÷èêîâ â êà÷åñòâå êàòîäîâ: ñíèæåíèå Ip äî
0,1 ìì/ãîä â ìîäåëüíîé ìÿãêîé âîäå (ðèñ.1,
êðèâàÿ 4) ôèêñèðóåòñÿ óæå â ïåðâûå 5 ÷. Î÷å-
âèäíî, íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ãèäðàòèðîâàí-
íûõ èîíîâ Al3+ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ (ìèãðàöèÿ) îáëåã÷àåò èõ àäñîðáöèþ íà ïî-
âåðõíîñòè êîððîäèðóþùåé ñòàëè è îáðàçîâàíèå
Al(OH)3 íà êàòîäíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè.
Ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå áëîêèðî-
âàíèå ïîâåðõíîñòè íåðàñòâîðèìûìè ñîåäèíå-
íèÿìè, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííîå
òîðìîæåíèå êîððîçèè. Ïîòåíöèàë ñòàëè ïîä òî-
êîì äîñòèãàåò âåëè÷èíû –1 Â, ÷òî ïðèâîäèò ê
óñêîðåíèþ êàòîäíûõ ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå ê
âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ðåàêöèè ðàçðÿ-
äà ìîëåêóë âîäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà ñôîðìè-
ðîâàííîé ïëåíêè. Íåëüçÿ îòðèöàòü òàêæå ðîëü
êàòîäíîé çàùèòû ñòàëè.

Â æåñòêîé âîäå âëèÿíèå ðàñòâîðåíèÿ àëþ-
ìèíèåâîãî àíîäà èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ. Â êîíòðîëüíîì îïûòå áåç àëþìèíèåâûõ
àíîäîâ (ðèñ.2, êðèâàÿ 1) ïðîèñõîäèò ïîñòå-
ïåííîå òîðìîæåíèå êîððîçèè [10]. Â äàííîì
ñëó÷àå ðÍ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ñòàëè áûñò-
ðåå äîñòèãàåò 8,3, ÷òî îáëåã÷àåò îñàæäåíèå
òðóäíîðàñòâîðèìîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ãèä-
ðîêñèäîâ, ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ æåëåçà.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå ðåçêèì ñïàäîì êðè-
âîé Ip – t.

Ïîäêëþ÷åíèå Al ïðîòåêòîðà ê äàò÷èêàì â
æåñòêîé âîäå íå âûçâàëî ñíèæåíèÿ ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòè êîððîçèè Ip. Â òå÷åíèå ïåð-
âûõ ñóòîê îòëè÷èÿ êîððîçèîííîãî ïîâåäåíèÿ â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì äàò÷èêîì íå íàáëþ-
äàëîñü. Çíà÷åíèÿ Ip ñèëüíî êîëåáàëèñü âî âðå-
ìåíè, òîê ðàñòâîðåíèÿ Al ïðîòåêòîðà êîëåáàëñÿ
îêîëî 0,1 ìÀ, ÷òî íà ïîðÿäîê íèæå àíîäíîãî
òîêà ðàñòâîðåíèÿ â ïàðå ñ êàòîäîì èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè (ñõåìà 2). Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ
ñòàëè è Al áåç êîíòàêòà è â êîíòàêòå ñ Al â ïå-
ðåìåøèâàåìîé âîäå áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âûìè è ñìåùàëèñü ñî âðåìåíåì â îòðèöàòåëü-
íóþ ñòîðîíó îò –0,5 äî –0,6 Â.

Ïðè ðàñòâîðåíèè àëþìèíèÿ ñ êàòîäîì èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè (ñòàëüíûå êîððîäèðóþùèå äàò-
÷èêè íå ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó òîêà) çíà÷åíèÿ
Ip ñíèæàþòñÿ äî 0,6–0,8 ìì/ãîä â ïåðâûå 2 ÷
èñïûòàíèé (ïðè ³à = 0,37 è 1,0 ìÀ/ñì2). Äàëåå
ñêîðîñòü êîððîçèè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü (ðèñ.2,
êðèâàÿ 2), ïðè÷åì ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ íà âòîðûå ñóòêè çíà÷åíèå Ip îêàçûâàåòñÿ
áÎëüøèì, ÷åì â êîíòðîëüíîì îïûòå áåç Al.

Âåðîÿòíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè çàùèòíûõ
ñëîåâ ãèäðàòèðîâàííûå êîìïëåêñû èîíîâ Al3+

êîíêóðèðóþò ñ êàòèîíàìè Ca2+, Mg2+ è äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííîé âî-
äû. Ó÷èòûâàÿ êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà
Al3+, óñêîðåíèå êîððîçèè ìîæíî îáúÿñíèòü òàê-
æå îáðàçîâàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñ-
òâîðèìûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷àñòèåì
ïðîäóêòîâ êîððîçèè æåëåçà. Êðîìå òîãî, â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ðÍ âîäû çà âðåìÿ èñïû-
òàíèé â ñðåäíåì îò 7,65 äî 8,6 îñëîæíÿåò îñàæ-
äåíèå Al(OH)3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìÿãêîé âîäîé,
èìåþùåé áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ. Ñîãëàñíî
ñïðàâî÷íûì äàííûì [12], ðÍ íà÷àëà îñàæäåíèÿ
ãèäðîêñèäà 4,0, à èíòåðâàë ðÍ îò íà÷àëà äî
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 7,8–10,8.
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Òàáëèöà 1. Ïîòåíöèàëû ñòàëè è àëþìèíèÿ â
ìÿãêîé âîäå îòíîñèòåëüíî íàñûùåííîãî õëîð-
ñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà (Â)

Ìåòàëë

Áåç çàìûêàíèÿ ïàðû
ñòàëü — Al

Ïðè çàìûêàíèè ïàðû
ñòàëü —Al

I II I II

Ñòàëü 20 –0,45 –0,53 –0,49 –0,60

Àëþìèíèé – –0,68 –0,52 –0,62

Ïðèìå÷àíèå. I — ïðè ïåðåìåøèâàíèè; II — áåç ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 20 âî âðåìåíè â
æåñòêîé âîäå: 1 — áåç ðàñòâîðåíèÿ Al àíîäà; 2 — ñ ðàñòâî-
ðåíèåì Al àíîäà (³à = 0,37 ìÀ/ñì2, êàòîä — íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü); 3 — ñ ðàñòâîðåíèåì Al àíîäà (³à = 0,18 ìÀ/ñì2,
êàòîä — êîððîäèðóþùèé äàò÷èê); 4 — ñ ðàñòâîðåíèåì Al
àíîäà (³à = 0,37 ìÀ/ñì2, êàòîä — êîððîäèðóþùèé äàò÷èê).



Ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîððîäèðóþùèõ äàò÷è-
êîâ êàê êàòîäîâ ñíèæåíèå Ip äî 0,1 ìì/ãîä â
ìîäåëüíûõ æåñòêîé (ðèñ.2, êðèâûå 3, 4) è â
ìÿãêîé âîäå ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå, ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ðàñòâîðåíèÿ Al äî ³à =
0,37 ìÀ/ñì2 ôîðìèðóþùèéñÿ ñëîé íàñòîëüêî
ïðî÷íûé è ïëîòíûé, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè íå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ.
Áîëåå òîãî, çàùèòíûé ñëîé, îáðàçóåìûé ïðè
êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè äàò÷èêîâ â ïàðå ñ Al
àíîäîì, èìååò çíà÷èòåëüíîå ïîñëåäåéñòâèå. Ýòî
÷åòêî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì îïûòîì.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ äàò÷èêîâ â âîäî-
ïðîâîäíîé âîäå ïðè èõ êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè ñ
àëþìèíèåâûì àíîäîì â òå÷åíèå 14 ÷ ïîêàçàëè
ñíèæåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè äî 0,07 ìì/ãîä.
Äàò÷èêè ñî ñôîðìèðîâàííûì çàùèòíûì ñëîåì
ïåðåíåñëè â ñâåæóþ âîäó áåç Al. Âåëè÷èíà Ip
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ
5 ñóò èñïûòàíèé. Çíà÷åíèÿ Ip íà êîíòðîëüíîì
äàò÷èêå, êîòîðûé íå ïîëÿðèçîâàëñÿ êàòîäíî ñ
àëþìèíèåâûì àíîäîì, áûëè 0,50–0,35 ìì/ãîä.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîððîçè-
îííûõ èñïûòàíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè çàùèò-
íûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäíî ïîëÿðèçî-
âàííîé è íåïîëÿðèçîâàííîé ñòàëè â âîäå ðàç-
ëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè çà 30 ÷ èñïûòàíèé.
Âèäíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå àëþìèíèåâîãî àíîäà â
ïàðå ñ êàòîäîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðèâî-
äèò ê çàìåäëåíèþ êîððîçèè ñòàëè 20 òîëüêî
ïðè óñëîâèè ìàëîé ìèíåðàëèçàöèè âîäû, à ïðè
ïîäêëþ÷åíèè â êà÷åñòâå êàòîäà ñàìèõ êîððî-
äèðóþùèõ äàò÷èêîâ ñòåïåíü çàùèòû èõ îò êîð-
ðîçèè äîñòèãàåò 80 % íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè
ìèíåðàëèçàöèè âîäû.

Èç ðèñ.3,à âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñòà-
ëè, êîòîðàÿ íå áûëà ïîëÿðèçîâàíà, îáðàçîâàíû
êàòîäíûå è àíîäíûå ó÷àñòêè ñ íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà èõ ãðàíè-
öàõ. Îñàäîê íà ýòîì ýëåêòðîäå èìååò âêëþ÷å-
íèÿ â âèäå áîëüøèõ è ìàëûõ ó÷àñòêîâ áóðîãî
öâåòà. Ïîâåðõíîñòü êàòîäíî ïîëÿðèçîâàííîé
ñòàëè ïîêðûòà íåðàâíîìåðíûì áåëî-áóðûì ñëî-
åì ñ ÷åòêèìè î÷àãàìè áåëîãî îñàäêà ãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ (ðèñ.3,á). Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñ-
òâîðåííîãî îñàäêà ïîäòâåðäèë íàëè÷èå â íåì
àëþìèíèÿ.

Ïðîäóêòû ðàñòâîðåíèÿ Al-àíîäà ðàñõîäîâà-
ëèñü íå òîëüêî íà îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà, íî è íà îáðàçîâàíèå êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òèö â îáúåìå âîäû. Ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðåìåøè-
âàíèÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû îñàæäàëèñü íà äíî
â âèäå ãåëåîáðàçíîãî áåëî-áóðîãî îñàäêà, êîëè-
÷åñòâî êîòîðîãî çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàëîñü ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà è æåñòêîñòè âîäû. Â öå-
ëîì ïëîòíîñòü òîêà ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ â
äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ íà äâà ïîðÿäêà íèæå
ïðèìåíÿåìîé â ïðîöåññàõ ýëåêòðîêîàãóëÿöèîí-
íîé î÷èñòêè âîäû (0,5–4,0 À/äì2). Â òî æå
âðåìÿ, â îòëè÷èå îò ñîëåâûõ êîàãóëÿíòîâ, âîäà
íå îáîãàùàåòñÿ ñóëüôàòàìè èëè õëîðèäàìè, êî-
òîðûå ïîâûøàþò åå êîððîçèâíîñòü. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ââåäåíèåì â âîäó àëþìèíèéñîäåðæàùèõ
èíãèáèòîðîâ â âèäå åãî ñîëåé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ ñîëè ñóëüôàòà àëþìèíèÿ è èîíîâ
Al3+, îáðàçîâàííûõ ïðè àíîäíîì ðàñòâîðåíèè,
ïðîâåëè ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Â ìÿãêóþ âî-
äó ïî èñòå÷åíèè 2 ÷ ïåðåìåøèâàíèÿ ââåëè
177 ìã/äì3 ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âîâàëî êîëè÷åñòâó èîíîâ Al3+, îáðàçîâàâøèõñÿ
ïðè ðàñòâîðåíèè Al-àíîäà çà 5 ÷ (28 ìã/äì3).
Ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè ïåðâîíà÷àëüíî âîç-
ðîñëà â 3 ðàçà, î÷åâèäíî, èç-çà ââåäåíèÿ â âîäó
èîíîâ ñóëüôàòà è ãèäðîëèçà ñîëè àëþìèíèÿ ñî
ñíèæåíèåì ðÍ äî 5,9. Âåëè÷èíà ²ð óìåíøèëàñü
äî 0,7 ìì/ãîä ëèøü ñïóñòÿ 4 ÷ (ðèñ.4). Àíîäíîå
ðàñòâîðåíèå àëþìèíèÿ îáåñïå÷èâàëî áîëåå ýô-
ôåêòèâíóþ çàùèòó, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ñâå-
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Òàáëèöà 2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèè çàùèòíûõ ñëîåâ ïðè ðàçíîé àíîäíîé ïëîòíîñòè òîêà
ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ

Êîððîçèîííàÿ ñðåäà
0,18 ìÀ/ñì2 0,37 ìÀ/ñì2 1,0 ìÀ/ñì2

� z, % � z, % � z, %

Ìÿãêàÿ âîäà 1,66/2,17 39,6/53,9 1,91/3,86 47,6/74,1 –/– –/–

Æåñòêàÿ âîäà –/2,29 –/56,1 0,99/6,40 < 0/84,4 1,27/– 21,1/–

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà 1,32/– 24/– –/5,10 –/80,5 –/– –/–

Ðèñ.3. Âèä ïîâåðõíîñòè ñòàëè (óâåëè÷åíèå � 60) ïîñëå 190 ÷
èñïûòàíèé â âîäîïðîâîäíîé âîäå ïðè ðàñòâîðåíèè Al àíîäà
0,37 ìÀ/ñì2 áåç (à) è ñ êàòîäíîé (á) ïîëÿðèçàöèåé ïîâåðõ-
íîñòè.



æåîáðàçîâàííûõ èîíîâ Al3+ íà ôîðìèðîâàíèå
çàùèòíûõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîäóêòèâíûì.

Âûâîäû

Êîððîçèÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â ìèíå-
ðàëèçîâàííîé âîäå ñíèæàåòñÿ âî âðåìåíè âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê èç íå-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòàâ è çàùèòíîå
äåéñòâèå êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ïðè-
ðîäíûõ êîìïîíåíòîâ âîäû — ñîëåé æåñòêîñòè.
Àíîäíîå ðàñòâîðåíèå àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè è ìîäèôèêàöèè çàùèò-
íûõ ñëîåâ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ èîíîâ àëþìèíèÿ.

Ïåðåõîä â âîäó èîíîâ àëþìèíèÿ ïðè àíîä-
íîì ðàñòâîðåíèè åãî â ïàðå ñ êàòîäîì èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ êîððî-
çèè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â 1,5–2 ðàçà â ìÿã-
êîé âîäå è ïðàêòè÷åñêè íå çàìåäëÿåò â âîäå ñ
âûñîêèìè æåñòêîñòüþ è ìèíåðàëèçàöèåé. Òàêîå
ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ êîíêóðèðóþùåé àäñîðáöèåé
èîíîâ Al3+ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðà, â
÷àñòíîñòè, ñ èîíàìè êàëüöèÿ è èçìåíåíèåì ñî-
ñòàâà è ñòðîåíèÿ çàùèòíûõ ñëîåâ â çàâèñèìîñòè
îò êàòèîííî-àíèîííîãî ñîñòàâà âîäû.

Ïðîòåêòîðíàÿ çàùèòà ñòàëè îò êîððîçèè â
ìèíåðàëèçîâàííîé âîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþ-
ìèíèåâûõ àíîäîâ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâ-
íîé, ÷åì â ñëó÷àå àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëþìè-
íèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïàññèâàöèåé àëþìèíèÿ è ìàëîé ñêîðîñòüþ
åãî ðàñòâîðåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ïàðû ñ àêòèâíûì êàòîäîì — êîððîäèðóþ-
ùåé ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëüþ.

Òîðìîæåíèå êîððîçèè ñòàëè â 10 ðàç äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè óñëîâèè åå êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèìîãî àëþìèíèåâîãî
àíîäà. Îáðàçîâàííûå ïëîòíûå ñëîè, ñîäåðæà-
ùèå ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, íåñìîòðÿ íà íåðàâíî-
ìåðíîñòü ñòðóêòóðû è ñîñòàâà èìåþò çíà÷èòåëü-
íîå ïîñëåäåéñòâèå, ñîõðàíÿÿ çàùèòíûå ñâîéñòâà

ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëÿðèçàöèè è çàìåíå âîäû.
Ïðåäëîæåííûé êîìïëåêñíûé ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíûé ñïîñîá ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû,
îñíîâàííûé íà ôîðìèðîâàíèè çàùèòíûõ àëþ-
ìèíèéñîäåðæàùèõ ñëîåâ è êàòîäíîé ïîëÿðèçà-
öèè ñòàëè, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ çàùèòû
ôóíêöèîíèðóþùèõ ñòàëüíûõ âîäîïðîâîäîâ (ñ
ó÷åòîì ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè âîäû).
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Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 20 â ìÿãêîé âî-
äå: 1 — ïðè ââåäåíèè ñîëè ñóëüôàòà àëþìèíèÿ; 2 — ïðè
ðàñòâîðåíèè àëþìèíèåâîãî àíîäà (0,37 ìÀ/ñì2).



Åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü òà åêîëîã³÷íà áåç-
ïåêà ìåòàëîêîíñòðóêö³é, çîêðåìà òðóáîïðîâ³äíîãî
òðàíñïîðòó, â àãðåñèâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ òà ïðè-
ðîäíèõ ñåðåäîâèùàõ, çàáðóäíåíèõ âèêèäàìè, ñêè-
äàìè, â³äõîäàìè âèðîáíèöòâ, âèçíà÷àºòüñÿ åôåê-
òèâí³ñòþ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ

çàõîä³â [1–5] òà ðàö³îíàëüíèì âèáîðîì ñòàë³ (ÿê
îñíîâíîãî êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó ÕÕ² ñò.) çà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ íåìå-
òàëåâèõ âêëþ÷åíü (ÍÌÂ) [6–10].

Íà òåðèòîð³¿ ×åðí³ã³âñüêî¿ îáë. ðîçòàøîâàíî
697 ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â, ôóíêö³îíóº
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The Methods of Ecologically Safe Steel Protection
from Water Corrosion. 2. Protective Layers Formation

by Aluminum Anodic Dissolution

Bilousova N.A., Donchenko M.I., Gerasymenko Yu.S.,
Redko R.M., Savorona O.M.

National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The efficiency of low-carbon steel anticorrosive protection by protective layers modified
with aluminium compounds formation during anode aluminium dissolution is investi-
gated. The maximal corrosion inhibition (in 10 times) is achieved during steel cathodic
polarization with aluminium anodic dissolution. The formed dense protective layers con-
taining aluminium hydrate have significant aftereffect with protective properties preser-
vation since polarization shut-down and water substitution.
Key words: corrosion rate, aluminium anodic dissolution, aluminium protector, cathodic
polarization, polarization resistance method.
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Ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³
òà åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó

Ñòàð÷àê Â.Ã.1, Îëåêñ³ºíêî Ñ.Î.2,
²âàíåíêî Ê.Ì.2, Ìà÷óëüñüêèé Ã.Ì.1, Ïîë³ùóê Ò.Ì.1

1 ×åðí³ã³âñüêèé íàö³îíàëüíèé ïåäàãîã³÷íèé óí³âåðñèòåò
2 ×åðí³ã³âñüêèé äåðæàâíèé òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò

Âûïîëíåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è îáúåìå ìåòàëëà è õàðàêòåðèñòèêàìè ñèíåðãèñòîâ. Íà
îñíîâå ïîêàçàòåëåé êîððåëÿöèè ðàçðàáîòàíû àêòèâíûå ñèíåðãè÷åñêèå ìåòàëëîõåëàòè-
ðóþùèå êîìïîçèöèè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ñòàëè ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé ïîâûøàåò äîëãîâå-
÷íîñòü, ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäíîãî
òðàíñïîðòà ñ ïîëó÷åíèåì ýêîíîìèè ýíåðãî- è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêèå ìàëîöèêëîâûå íàãðóçêè, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ,
ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ñèíåðãè÷íûå äîáàâêè, ìåòàëëîõåëàòèðîâàíèå.

Âèêîíàíî êîðåëÿö³þ ì³æ ïîêàçíèêàìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÿâèù íà ïîâåðõí³, ó ïîâåðõíå-
âîìó øàð³ òà îá’ºì³ ìåòàëó òà õàðàêòåðèñòèêàìè ñèíåðã³ñò³â. Íà îñíîâ³ ïîêàçíèê³â êî-
ðåëÿö³¿ ðîçðîáëåíî àêòèâí³ ñèíåðã³÷í³ ìåòàëîõåëàòóþ÷³ êîìïîçèö³¿ äëÿ ïîâåðõíåâî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ ñòàë³ ç óðàõóâàííÿì õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Âèêîðèñòàííÿ
êîìïîçèö³é ï³äâèùóº äîâãîâ³÷í³ñòü, åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü òà åêîëîã³÷íó áåçïåêó
òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó ç îäåðæàííÿì åêîíîì³¿ åíåðãî- òà ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàòè÷í³ ìàëîöèêëîâ³ íàâàíòàæåííÿ, íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, ïîâåðõ-
íåâà ìîäèô³êàö³ÿ, ñèíåðã³÷í³ äîáàâêè, ìåòàëîõåëàòóâàííÿ.
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