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Ðàññìîòðåíà êîððîçèÿ òîíêèõ ïëåíîê ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ÂÑò3ñï â âîäíîì
ðàñòâîðå HCl ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé
30 ìÒë. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå êîððîçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýëåêòðîäíûé
ïîòåíöèàë, ñêîðîñòü êîððîçèè, êîíòðîëèðóþùèé ôàêòîð, çàâèñÿò îò òîëùèíû
ïëåíîê ñòàëè êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíîê ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ
èçìåíåíèåì èõ ñòðîåíèÿ îò ñïëîøíîãî ê îñòðîâêîâîìó. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ïëåíîê è ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà,
â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ.

Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èçäåëèé,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, ïðèâåëî ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êîððîçèåé òîíêèõ ïëåíîê. Îñî-
áåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâèëîñü íà ïðèìåðå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ,
òàêèõ êàê òåëåôîíû, êîìïüþòåðû, ôîòîàïïàðàòû, ïëååðû è ò. ä.
Âîçìîæíîñòü êîíòàêòà ïîäîáíûõ èçäåëèé ñ àãðåññèâíûìè ãàçàìè
è æèäêîñòÿìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæ-
íîñòè, âî âðåäíûõ öåõàõ, ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ïîòà è ò. ï.
ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ âûõîäó èç ñòðîÿ. Î ìàñøòàáàõ ïðîáëåìû ãî-
âîðÿò, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà, ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè
â ãîðîäå Êèåâå, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðè ìîáèëüíûõ òåëåôî-
íîâ, âûçâàííûå êîððîçèåé èõ òîíêîïëåíî÷íûõ äåòàëåé, ñîñòàâëÿþò
10–15%.

Ïðîöåññ êîððîçèè òîíêîïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ â ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâàõ èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, íà íåãî
ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ðàçìåðíûå ýôôåêòû, âûçâàííûå ìàëîé
òîëùèíîé ïëåíîê. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ó÷åñòü íàëè÷èå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêàìè óñòðîéñòâà. Ìàã-
íèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü êàê ïîñòîÿííûì, òàê è ïåðåìåííûì ñ ÷àñ-
òîòîé âïëîòü äî îáëàñòè ãèãàãåðö. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íåâûñîêà, ïîñêîëüêó òîêè â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ íèçêèå. È, íà-
êîíåö, ïðîöåññ êîððîçèè â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê
â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîäâîäà àãðåññèâíîé ñðåäû (âðåäíûõ ãà-
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çîâ, äîæäåâîé èëè ìîðñêîé âîäû), òàê è ïðè åå
îãðàíè÷åííîì âîçäåéñòâèè (ïðè îáðàçîâàíèè
êîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê).

Â ñâÿçè ñ íåäàâíèì âîçíèêíîâåíèåì óêàçàí-
íîé ïðîáëåìû íàó÷íî îáîñíîâàííûé ïîèñê çà-
êîíîìåðíîñòåé òîíêîïëåíî÷íîé êîððîçèè è ðàç-
ðàáîòêà ìåð ïî áîðüáå ñ íåþ ïðàêòè÷åñêè åùå
íå ïðîâîäèëèñü. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷àñòèå òîí-
êèõ ïëåíîê â êîððîçèè ðàññìàòðèâàëîñü óæå
äàâíî, íî òîëüêî â êà÷åñòâå çàùèòíûõ è ïàññè-
âèðóþùèõ ïîêðûòèé [1]. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà êîððîçèþ ìåòàëëîâ èçó÷àåòñÿ óæå áî-
ëåå ñòà ëåò, îäíàêî ëèøü äëÿ îáúåìíûõ îáðàç-
öîâ è èçäåëèé [2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü
ðàáîòû ïî âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîððî-
çèþ ïëåíîê Zn [3], TiN/Ti [4] è FeCo [5], íî è â
íèõ íå ðàññìàòðèâàëèñü îñíîâíûå âîïðîñû òîí-
êîïëåíî÷íîé êîððîçèè – ðàçìåðíûå ýôôåêòû è
âëèÿíèå íà íèõ íàïðÿæåííîñòè, ÷àñòîòû è íà-
ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà, êîíöåíòðàöèè, äâèæåíèÿ èîíîâ è
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîëèòà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ
íåêîòîðûõ èç óïîìÿíóòûõ âîïðîñîâ, à èìåííî
îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè êîððîçèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê òîíêèõ ïëåíîê ñòàëè îò èõ òîëùèíû è
âîçäåéñòâèÿ ñëàáîãî (äî 30 ìÒë) ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððîçèÿ â
âîäíîì ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû, îêàçûâàþ-
ùåé â àíòðîïîãåííîé ñðåäå íàðÿäó ñî ñâîèìè
ñîëÿìè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîððîçèîííûé
ïðîöåññ â òîíêîïëåíî÷íîé àïïàðàòóðå.

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ÿâëÿëèñü òîíêèå ïëåíêè ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè ÂÑò3ñï, øèðîêî èñïîëüçóþùåéñÿ â êà÷åñò-
âå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà [6]. Ïëåíêè íà-
íîñèëè ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðå-
íèÿ ñòàëüíîé ìèøåíè óêàçàííîé ìàðêè â âàêóó-
ìå (1–5)·10–5 Ïà ïðè ñêîðîñòè ðîñòà ñëîåâ 10–
20 íì/ìèí è ðàññòîÿíèè ìèøåíü–ïîäëîæêà, ðàâ-
íîì 10 ñì. Ñîõðàíåíèå ñîñòàâà ñòàëè ïðè ïåðå-
íîñå âåùåñòâà ê ïîäëîæêå îáåñïå÷èâàëîñü
ñêàíèðîâàíèåì ñôîêóñèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî
ëó÷à ïî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ïëåíîê è ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èõ îòñëàèâàíèÿ â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà
íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðîñòà (äî òîëùèíû íå áîëåå
20 íì) ïðîâîäèëè íà íàãðåòîé äî 250 °Ñ ïîäëîæ-
êå. Äàëüíåéøåå îñàæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü áåç
íàãðåâàíèÿ. Êàê ïîêàçàë ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç, ïëåíêè ñòàëè, âûðàùåííûå ïî òàêîé òåõ-
íîëîãèè, èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Èõ îñíîâíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîå α-Fe ñî
ñëàáûìè ñëåäàìè êóáè÷åñêîãî ìàãíåòèòà Fe3O4,
ïîÿâëåíèå êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî âëèÿ-
íèåì ñëåäîâ âîçäóõà â êàìåðå íàïûëåíèÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ñòåêëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 1 2 ñì2,
íà îäíó ñòîðîíó êîòîðûõ áûëà íàíåñåíà ïëåíêà
ñòàëè. Ìàòåðèàë ïîäëîæêè (ñòåêëî) áûë âû-
áðàí â ñâÿçè ñ õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ êàê ê
íàãðåòîé ïëåíêå, òàê è ê ðàñòâîðó ÍÑl â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (0,01–1 îá.%) [7].
Íà âåðõíþþ ÷àñòü ïëåíêè ñòàëè, íå ïîãðóæàå-
ìóþ â ðàñòâîð, òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì íàíî-
ñèëè ñëîé Cu äëÿ ïðèïàéêè îòâîäÿùèõ ïðîâî-
äîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñà êîððîçèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê ñòàëè áûë âûáðàí ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ êîððîçèîííûõ äèàãðàìì, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñäåëàòü âûâîäû î ìåõàíèçìå, ñêîðîñòè è
êîíòðîëèðóþùåì ôàêòîðå êîððîçèè [8]. Ñõåìà
èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îáðàçöû 1 è 2 ñ ïëåíêàìè ñòàëè, âûðàùåí-
íûìè â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, íà äåðæàòåëå 8
îïóñêàëè â ðàñòâîð HCl, ïîìåùåííûé â ïëîñ-
êèé ñòåêëÿííûé ñîñóä 5. Îáúåì ðàñòâîðà ñî-
ñòàâëÿë 250 ñì3. Â ñîñóä 5 íà äåðæàòåëå 8 òàê-
æå îïóñêàëè õëîðñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû
ÝÑð10101 3 è 4 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîäíûõ
ïîòåíöèàëîâ îáðàçöîâ 1 è 2 ñ ïîìîùüþ ìèëëè-
âîëüòìåòðîâ Â7-38 9 è 10. Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè
îáðàçöîâ 1 è 2 ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé ÷åðåç
ìèêðîàìïåðìåòð Â7-40/4 14, ïîçâîëÿâøèé îï-
ðåäåëÿòü êîððîçèîííûé òîê. Ê îáðàçöó 1 ïîäâî-
äèëè ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå
ýëåêòðîìàãíèòîì 11, ïîëó÷àþùèì ïèòàíèå îò
èñòî÷íèêà ÒÅÑ-14 12. Â òî æå âðåìÿ îáðàçåö 2
òùàòåëüíî èçîëèðîâàëè îò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ýêðàíîì 7.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 1, äàâàëà âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ýëåêòðîä-
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íûå ïîòåíöèàëû V1 è V2 îäèíàêîâûõ ïëåíîê 1 è
2, íàõîäÿùèõñÿ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ (òåìïå-
ðàòóðà, ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ýëåêò-
ðîëèòà, óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ), íî îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òîëüêî ïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
îáðàçöå 1. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå êîððîçè-
îííîãî òîêà I ïîçâîëÿëî ïîñòðîèòü êîððîçèîííûå
äèàãðàììû V1(I) è V2(I) è ïî ìåòîäèêå [8] ñäå-
ëàòü âûâîäû î êîððîçèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ïëåíîê ñòàëè ðàçëè÷íîé òîëùèíû êàê ïðè îòñóò-
ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ïðè åãî âîçäåéñòâèè.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ
è íàõîæäåíèÿ â ýëåêòðîëèòå, âåëè÷èíà ýëåêòðîä-
íûõ ïîòåíöèàëîâ ïëåíîê 1 è 2 â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ðàçíèëàñü. Îòëè÷èå íå ïðåâûøàëî 1%
îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëîâ V1 è V2 è áûëî ñâÿçà-
íî, âåðîÿòíî, ñ ïðèñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè
ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ, âûçûâàþùèõ íàðóøåíèå ñòðóêòóðû ïëåíîê
ñòàëè è ñìåùåíèå âåëè÷èíû èõ ýëåêòðîäíûõ
ïîòåíöèàëîâ. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ V1 è V2 ïðè-
âîäèëà ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæäó îáðàçöàìè 1 è 2
êîððîçèîííîãî òîêà I. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,

êàêîé èç ïîòåíöèàëîâ ïðåîáëàäàë, ïëåíêè 1 è 2
èãðàëè ðîëü àíîäà ëèáî êàòîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîä-
íîãî ïîòåíöèàëà ïëåíîê ñòàëè îò èõ òîëùèíû
ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâà-
íû óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â ðàñ-
òâîðå HCl ñ êîíöåíòðàöèåé ÑHCl = 0,01 îá.%.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ïëåíêàõ, èìåþùèõ òîë-
ùèíó áîëåå 0,2 ìêì, âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ñëà-
áî çàâèñèò îò h è áëèçêà ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ñòàíäàðòíîìó ýëåêòðîäíîìó ïîòåí-
öèàëó æåëåçà (VFe)0

îáð = – 0,44 Â, ïðè ó÷àñòèè â
êîððîçèè äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ Fe2+ [8]. Â áî-
ëåå òîíêèõ ïëåíêàõ ñòàëè ñ óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà áûñòðî ñïàäàåò.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïëåíêå ñòà-
ëè âûçûâàåò èçìåíåíèå åå ýëåêòðîäíîãî ïî-
òåíöèàëà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî òàêîå èçìåíåíèå
ΔV = V30 – V0, ïðîèñõîäÿùåå ó îáðàçöà 1 çà 1 ìèí
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê íåìó ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé 30 ìÒë â íàïðàâëåíèÿõ
ïàðàëëåëüíîì (1) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (2) ê ïî-
âåðõíîñòè ïëåíîê ñ ðàçíîé òîëùèíîé.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî áîëåå çàìåòíî âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîòåíöèàë ïëåíîê ñòàëè íà-
÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè òîëùèíå ìåíåå

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êîððîçèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïëåíîê ñòàëè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
1, 2 – îáðàçöû ïëåíîê ñòàëè; 3, 4 – õëîðñåðåáðÿíûå
ýëåêòðîäû; 5 – ñîñóä ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà;
6 – òåðìîìåòð; 7 – ýêðàí; 8 – äåðæàòåëü îáðàçöîâ è
ýëåêòðîäîâ; 9, 10 – ìèëëèâîëüòìåòðû; 11, 12 – ýëåêò-
ðîìàãíèò ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ; 13 – ìàãàçèí ñîïðî-
òèâëåíèÿ; 14 – ìèêðîàìïåðìåòð; 15 – êëþ÷

9 10

12 11

3

8

4
2

15
75 6

13
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà V îò
òîëùèíû ïëåíîê ñòàëè h ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ
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0,2 ìêì. Â òàêèõ òîíêèõ ïëåíêàõ ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû
îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Â áîëåå òîëñòûõ
ïëåíêàõ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàîáîðîò,
ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà, íî òà-
êîå óâåëè÷åíèå î÷åíü ìàëî. Èç ðèñ. 3 òàêæå
ñëåäóåò, ÷òî íà çàâèñèìîñòü ΔV(h) ñëàáî âëèÿ-
åò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè: êðèâûå 1 è 2
áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Îò òîëùèíû ïëåíêè çàâèñèò è ñêîðîñòü êîð-
ðîçèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå [8]. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñ-
òè êîððîçèè K–

m îò òîëùèíû ïðè îòñóòñòâèè (1)
è ïðè âîçäåéñòâèè (2) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóê-
öèåé 30 ìÒë, êîãäà ïëåíêè ÿâëÿëèñü àíîäîì (à)
ëèáî êàòîäîì (á).

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âîçäåéñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ òàêîé èíäóêöèåé ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ ñêîðîñòè êîððîçèè ïëåíîê. Íàèáîëüøåå
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùè-
íå ïëåíîê ìåíåå 0,2 ìêì.

Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîððîçèþ
ïëåíîê ñòàëè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì êîí-
òðîëèðóþùåãî ôàêòîðà, êîòîðûé òàêæå çàâèñèò
îò òîëùèíû ïëåíîê. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåíè àíîäíîãî Ca (a), êàòîäíîãî Ñê (á),
è îìè÷åñêîãî Ñîì (â) êîíòðîëÿ êîððîçèîííîãî

ïðîöåññà ïëåíîê ñòàëè áåç (1) è ïðè âîçäåéñòâèè (2)
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé
30 ìÒë îò èõ òîëùèíû. Äàííûé ðèñóíîê ïîñòðî-
åí äëÿ êîððîçèè îáðàçöà 1, èãðàþùåãî ðîëü ëèáî
àíîäà (à), ëèáî êàòîäà (á). Îìè÷åñêèé êîíòðîëü
â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò êîíòðîëü ñî ñòîðîíû
íàèáîëåå âûñîêîîìíîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè – ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà [8].

Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ óìåíüøå-
íèåì òîëùèíû ïëåíîê Ca ñíèæàåòñÿ, à Cê âîç-
ðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê Cîì îñòàåòñÿ ïî÷òè íå-
èçìåííîé, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ìàëûõ òîë-
ùèí. Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ õîäà çàâèñèìîñòè Ñà(h) è Ñê(h) íà
ïðîòèâîïîëîæíûé, Ñîì(h) ëèøü óâåëè÷èâàåò êðó-
òèçíó õîäà êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 2–5 âèäíî, ÷òî îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîððîçèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ïëåíîê ñòàëè â ðàñòâîðå HCl (ýëåêòðîäíûé
ïîòåíöèàë, ñêîðîñòü êîððîçèè, ñîñòàâëÿþùèå
êîíòðîëèðóþùåãî ôàêòîðà) çàâèñÿò îò òîëùè-
íû ýòèõ ïëåíîê êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè
âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçêîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè êîððî-
çèè Ê–

m îò òîëùèíû h ïðè îòñóòñòâèè (1) è ïðè âîç-
äåéñòâèè (2) ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóê-
öèåé 30 ìÒë â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïëåíêè ñòàëè ÿâëÿþòñÿ
àíîäîì (à) ëèáî êàòîäîì (á). ÑHCl = 0,01 îá.%

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ΔV1 = V30 – V0
îáðàçöà 1, ïðîèñõîäÿùåãî çà 1 ìèí ïîñëå ïðèëîæå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé 30 ìÒë
â ïàðàëëåëüíîì (1) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (2) íàïðàâ-
ëåíèÿõ ê ïîâåðõíîñòè, îò òîëùèíû ïëåíîê ñòàëè
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àëà, íàáëþäàåìîå äëÿ ïëåíîê ñ òîëùèíîé ìå-
íåå 0,2 ìêì (ðèñ. 2), ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì èõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Òàêîé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëåíêàõ ñ òîëùè-
íîé 0,1–0,2 ìêì îáû÷íî âûçâàí ïåðåõîäîì èõ
ñòðîåíèÿ îò ñïëîøíîãî ê îñòðîâêîâîìó [9], êîã-
äà ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè
îò ìåòàëëè÷åñêîãî ê ïðûæêîâîìó. Óâåëè÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè â èçìåðèòåëüíîé öåïè
õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêîé, âûçûâàþùåé óìåíü-
øåíèå åå ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óìåíüøàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó îòðè-
öàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñòà-
ëè (ðèñ. 3). Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü, âî-ïåðâûõ,
â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ýëåêòðîëèòà è
ãðàíèö ìåòàëë/ýëåêòðîëèò ïîä äåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå
ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà ýëåêò-
ðîëèòîâ (ãèäðàòàöèþ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èîíîâ,
êîàãóëÿöèþ è ò. ä.) è ãðàíèöû ìåòàëë/ýëåêòðî-
ëèò (îáìåí ýëåêòðîíàìè, äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé

ñëîé, àäñîðáöèþ è äð.) [2]. Òàêèå èçìåíåíèÿ
äîëæíû âûçûâàòü ñìåùåíèå âåëè÷èíû ýëåêò-
ðîäíîãî ïîòåíöèàëà ìåòàëëà.

Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî âëèÿíèå è îñîáåííîñòåé
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê
ñòàëè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðóåò
ìàãíèòíûå ìîìåíòû äîìåíîâ â ñïëîøíûõ ïëåí-
êàõ è ÷àñòè÷åê â îñòðîâêîâûõ [10]. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî äâèæåíèå èîíîâ Fe2+ â ðàñòâîðå
âáëèçè ýòèõ ìàãíèòíî-îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçî-
âàíèé áóäåò ðàçëè÷íûì. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíî
áîëüøèìè ðàçìåðàìè äîìåíîâ äâèæåíèå èîíîâ
âáëèçè íèõ áóäåò ðàâíîìåðíåå, à îêîëî îñòðîâêîâ –
õàîòè÷íåå. Òîãäà ñíèæåíèå íàïðàâëåííîñòè äâè-
æåíèÿ èîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâûõ
ïëåíîê ïðèâåäåò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêò-
ðîëèòà â ýòîé îáëàñòè, ÷òî â öåïè õëîðñåðåáðÿ-
íîãî ýëåêòðîäà âûçîâåò ñíèæåíèå âåëè÷èíû èç-
ìåðÿåìîãî ïîòåíöèàëà. Òàêîå äîïîëíèòåëüíîå
óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëà ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 3.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êîððîçèè,
ïðîèñõîäÿùåå ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíîê

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àíîäíîãî Ñà (à), êàòîäíîãî Ñê (á) è îìè÷åñêîãî Ñîì (â) êîíòðîëÿ êîððîçèîííîãî
ïðîöåññà îò òîëùèíû h ïëåíîê ñòàëè ïðè îòñóòñòâèè (1) è ïðè âîçäåéñòâèè (2) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé
30 ìÒë. 2´ è 2´´ – ñëó÷àè àíîäíîé è êàòîäíîé ðîëè ïëåíîê ñîîòâåòñòâåííî. ÑHCl = 0,01 îá.%
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ìåíåå 0,2 ìêì (ðèñ. 4), òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ èõ ïåðåõîäîì ê îñòðîâêîâîìó ñòðîåíèþ.
Òàêîé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
äèñïåðñíîñòè âåùåñòâà, à çíà÷èò è ðîñòîì åãî
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè [11].

Ñ ïåðåõîäîì ê îñòðîâêîâîìó ñòðîåíèþ, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíà è çàâèñèìîñòü êîíòðîëèðóþùå-
ãî ôàêòîðà ïðîöåññà êîððîçèè îò òîëùèíû ïëå-
íîê (ðèñ. 5). Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2,
ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óìåíüøå-
íèè òîëùèíû ïëåíîê ñòàëè ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå âåëè÷èíû èõ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Íî
ýòî äîëæíî îáëåã÷èòü âûõîä èîíîâ Fe2+ â ðàñ-
òâîð, êîãäà ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, ò. å. ñíè-
çèòü ñòåïåíü àíîäíîãî êîíòðîëÿ Ñà, à òàêæå
óìåíüøèòü ïðèòÿæåíèå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ,
êîãäà ïëåíêà ñëóæèò êàòîäîì, è òàêèì îáðàçîì
óâåëè÷èòü ñòåïåíü êàòîäíîãî êîíòðîëÿ Ñê. Òà-
êîå èçìåíåíèå Ñà è Ñê ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ïðîèñõîäèò íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ (ðèñ. 5à, á, êðèâûå 1).

Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ïðåäïî-
ëàãàëîñü âûøå, óâåëè÷èâàåòñÿ õàîòè÷íîñòü
äâèæåíèÿ èîíîâ âáëèçè ìàãíèòíî-îðèåíòèðîâàí-
íûõ îñòðîâêîâ. Ýòî çàòðóäíèò âûõîä èîíîâ Fe2+

â ðàñòâîð, êîãäà ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, ò. å.
óâåëè÷èò ñòåïåíü àíîäíîãî êîíòðîëÿ Ñà è, óâå-
ëè÷èâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ èîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, îáëåã÷èò
àäñîðáöèþ èõ íà ïëåíêó, êîãäà îíà ñëóæèò êà-
òîäîì, à çíà÷èò ñíèçèò ñòåïåíü êàòîäíîãî êîí-
òðîëÿ Ñê. Òàêîå èçìåíåíèå Ñà è Ñê â ïðèñóòñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàáëþäàåòñÿ íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 5à, á, êðèâûå 2).

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè, ïðîèñõîäÿùåå
ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíîê (ðèñ. 4), ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îáúå-
ìå ðàñòâîðà è ñíèæåíèþ åãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ïëåíîê ñòàëè óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü êîíòðîëÿ
ïðîöåññà êîððîçèè ñî ñòîðîíû ðàñòâîðà Ñîì.
Òàêîå óìåíüøåíèå äîëæíî áûòü íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûì ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîãäà ñêîðîñòü êîððîçèè âîçðàñòàåò. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 5â, ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå Ñîì(h)
ïîäòâåðæäàþò äàííîå ïðåäëîæåíèå.

Âûâîäû

1. Âñå ðàññìîòðåííûå êîððîçèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè (ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë, ñêîðîñòü
êîððîçèè, ñòåïåíü àíîäíîãî, êàòîäíîãî è îìè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ) ïëåíîê ñòàëè ÂÑò3ñï ïðè êîð-
ðîçèè â âîäíîì ðàñòâîðå HCl çàâèñÿò îò òîë-
ùèíû ýòèõ ïëåíîê êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè
âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âûçâàíà â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñòðîå-
íèÿ ïëåíîê ïðè óìåíüøåíèè èõ òîëùèíû ìåíåå
0,2 ìêì.

2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîððîçèþ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êàê ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû ïëåíîê ñòàëè, òàê è ñâîéñòâ è
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ýëåêòðîëèòà.

Ðîçãëÿíóòî êîðîç³þ òîíêèõ ïë³âîê ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³
ÂÑò3ñï ó âîäíîìó ðîç÷èí³ HCl ïðè ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 30 ìÒë. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ êîðîç³éí³
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë, øâèäê³ñòü êî-
ðîç³¿, êîíòðîëüíèé ôàêòîð, çàëåæàòü â³ä òîâùèíè ïë³âîê
ñòàë³ ÿê çà â³äñóòíîñò³, òàê ³ ïðè ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îòðè-
ìàíó çàëåæí³ñòü ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè ïë³âîê ïîâ’ÿçàíî
ïåðåâàæíî ç³ çì³íîþ ¿õíüî¿ áóäîâè â³ä ñóö³ëüíèõ äî îñòð³â-
öåâèõ. Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî
çì³íîþ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê ³ ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó, â ÿêî-
ìó âîíè ïåðåáóâàþòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîç³ÿ, ïë³âêè ñòàë³, ìàãí³òíå ïîëå

We consider the corrosion of thin films of low-carbon steel
BÑò3ñï in water solution of HCl under influence of static
magnetic field with induction of 30 mT. It’s shown that corrosion
characteristics such as electrode potential, corrosion rate,
controlling factor depend of the thickness of the steel films in
the absence and under the influence of the magnetic field. The
observed dependence with decreasing film thickness is mainly
associated with changes of their structure from continuous to
insular. Effect of magnetic fields may be due to changes in the
properties of films and an electrolyte solution, in which they
are located.

Key words: corrosion, steel films, the magnetic field
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