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Защитные свойства супергидрофобных покрытий на меди и стали,

полученных электрохимическим методом

Л.Е. Цыганкова1,2,3, А.А. Урядников1,2, А.В. Дорохов1, Н.В. Шель3,

А.Н. Дорохова2, Н.А. Курьято1

1Всероссийский научно-исследовательский институт использования техники

и нефтепродуктов в сельском хозяйстве,

РФ, 392022, г. Тамбов, Ново-рубежный пер., д. 28

2Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина»,

РФ, 392000, г. Тамбов, ул. Интернациональная, д. 33

3Тамбовский государственный технический университет,

РФ, 392000, г. Тамбов, ул. Советская, д. 106

e-mail: vits21@mail.ru

Аннотация. При катодном осаждении меди или никеля на медной пластине с обработкой этанольным раство-

ром высших карбоксильных кислот с длинным углеводородным радикалом одновременно или последовательно 

получены супергидрофобные покрытия, характеризующиеся краевым углом смачивания водой порядка 155…160°. 

Данные покрытия предохраняют медную подложку от коррозии в условиях 100%-ой влажности в течение 100...180 

дней, сохраняя при этом краевой угол в пределах 152…154°. Потери массы при этом отсутствуют. Исследовано 

влияние реверса тока в процессе электролиза на величину краевого угла смачивания. Приведены SEM изображе-

ния супергидрофобных покрытий, свидетельствующие о многоуровневой шероховатости. Супергидрофобное по-

крытие на углеродистой стали получено при катодном выделении никеля с последующей обработкой поверхности 

в этанольном растворе миристиновой кислоты и отжигом при 60° в течение двух часов. Оценено влияние продол-

жительности электролиза на величину краевого угла смачивания. Его величина находится в пределах 151…154°. 

Выдержка стальной пластины с покрытием в течение 50 суток в условиях 100%-ой влажности характеризуется 

отсутствием потерь в массе и сохранением величины краевого угла до 154°.

Ключевые слова: медная пластина, сталь, электроосаждение, супергидрофобное покрытие, защитные свой-

ства, краевой угол смачивания.

Для цитирования: Цыганкова Л.Е., Урядников А.А., Дорохов А.В., Шель Н.В., Дорохова А.Н., Курьято Н.А. 

Защитные свойства супергидрофобных покрытий на меди и стали, полученных электрохимическим методом // 

Практика противокоррозионной защиты. – 2021. – Т. 26, № 1. – С. 7-16. doi: 10.31615/j.corros.prot.2021.99.1-1.

Статья получена: 14.12.2020, опубликована 01.03.2021.

Protective properties of superhydrophobic coatings on copper and steel

obtained by electrochemical method

L.E. Tsygankova1,2,3, A.A. Uryadnikov2, A.V. Dorokhov1, N.V. Shel3,

A.N. Dorokhova2, N.A. Kur’yato1

1All-Russian Scientific Research Institute of Use of Machinery and Oil Products in agriculture,

28, Novo-Rubezhni st., Tambov, 392022, Russian Federation

2Derzhavin State University,

33, Internatsyonalnaya st., Tambov, 392000, Russian Federation
3Tambov State Technical University, 

106, Sovetskaya st., Tambov, 392000, Russian Federation

e-mail: vits21@mail.ru

Abstract. Superhydrophobic coatings are obtained by cathodic deposition of copper or nickel on a copper plate 

with treatment with an ethanol solution of highest carboxylic acids with a long hydrocarbon radical simultaneously 

or sequentially. They are characterized by a contact angle of water wetting of the order of 155...160°.These coatings 

protect the copper substrate from corrosion in conditions of 100% humidity for 100...180 days, while maintaining the 

contact angle within 152…154°. There is no mass loss. The influence of the reversal of the current during electrolysis 

MATERIALS AND EQUIPMENT

FOR CORROSION 

PROTECTION
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on the value of the contact angle of wetting is investigated. SEM images of superhydrophobic coatings are presented, 

indicating multilevel roughness. Superhydrophobic coating on carbon steel is obtained by cathodic deposition of nickel 

and subsequent surface treatment in an ethanol solution of myristic acid and annealing at 60° for two hours. The 

influence of the duration of electrolysis on the value of the contact angle of wetting is estimated. Its value is in the range 

of 151…154°. Exposure of a coated steel plate for 50 days in conditions of 100% humidity is characterized by the 

absence of weight loss and maintaining the contact angle up to 154°.

Keywords: copper plate, steel, electrodeposition, superhydrophobic coating, protective properties, contact angle.
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Введение

Последние два десятилетия характери-

зуются интенсивным исследованием воз-

можности защиты от коррозии металлов по-

средством формирования на их поверхности 

гидрофобных и супергидрофобных пленок.

Известно, что для формирования суперги-

дрофобных покрытий на металлах необходи-

мо создание многомодальной шероховатости 

поверхности с последующим нанесением ма-

териалов с низкой поверхностной энергией. 

Используются различные методы для соз-

дания поверхностной шероховатости, такие, 

как химическое травление [1], химическое 

осаждение из паровой фазы [2], наносекунд-

ная лазерная обработка поверхности [3] и 

др. Все они требуют последующей обработ-

ки гидрофобными материалами. Однако в 

большинстве методов используются слож-

ные условия или дорогостоящие материалы, 

ограничивающие их практическое примене-

ние. Предлагаются также методы получения 

супергидрофобных поверхностей без исполь-

зования модификации шероховатой поверх-

ности органическими веществами с низкой 

поверхностной энергией [4, 5]. В [5] авторы 

электрохимически наносили на медную по-

верхность плёнки сплава Ni– Co. При этом на 

поверхности наблюдается структура, которую 

авторы обозначают как «микроцветочную», 

характеризующуюся наличием «карманов», 

играющих роль ловушек воздуха, что при-

водит к супергидрофобности поверхности. 

Свежеобразованная поверхностная пленка 

сплава Ni–Co гидрофильна (угол смачивания 

85°), однако после двухнедельной выдержки 

на воздухе происходит старение пленки, за-

ключающееся в окислении металлической 

поверхности (сплавы Ni–Co) с образованием 

поверхностных оксидов NiO и СоО. Кроме 

того, наблюдается адсорбция углеводородов 

из воздуха, что фиксируется посредством по-

явления на поверхности фрагментов с С–С–, 

С–Н, С–О– и С–О–С– связями. Оба последних 

фактора также способствуют существенному 

снижению смачиваемости водой с повышени-

ем контактного угла до 160°.

Предлагаются электрохимические методы 

получения супергидрофобных поверхностей 

путем катодного восстановления одноимен-

ных ионов [6] или ионов другого металла 

[7] с последующей или одновременной об-

работкой стеариновой или миристиновой 

кислотами. Используется метод анодного 

растворения меди в растворе, содержащем 

лауриламин [8]. Переходящие в раствор ионы 

меди образуют комплекс с лауриламином, 

который после насыщения раствора осажда-

ется на поверхности электрода, формируя су-

пергидрофобную пленку с углом смачивания 

около 154°. Связь с поверхностью металла 

осуществляется за счет донорно-акцептор-

ного взаимодействия с аминогруппой, а длин-

ная углеводородная цепь обусловливает ги-

дрофобные свойства пленки.

Целью данной работы является иссле-

дование защитной эффективности супер-

гидрофобных покрытий, полученных с ис-

пользованием электрохимических методов, 

в условиях 100%-ой влажности.

Методика эксперимента

Для получения супергидрофобных покры-

тий на медной фольге  и стальной пластине 

использовали известные методики - гальва-

ностатическую [6] и потенциостатическую 

[7] с некоторыми модификациями. В пер-

вом случае проводилось осаждение меди 

на медном катоде (20×30×0,5 мм), распо-

ложенном между двумя медными анодами, 

из раствора 0,25 М CuSO
4
 + 0,5 М H

2
SO

4
 при 

плотности тока 250 мА/см2 в течение 30 с с по-

следующей выдержкой в 0,01 М этанольном 

растворе стеариновой кислоты в течение 

1 часа. Во втором случае на медной пласти-

не с размерами 30×30×0,5 мм проводилось 
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катодное осаждение никеля из этанольного 

раствора NiCl
2
·6H

2
O (10,4 г/л) и миристино-

вой кислоты (18,3 г/л) при напряжении 30 В 

между медными пластинами при продолжи-

тельности эксперимента 10 мин. В течение 

равных промежутков времени катод был 

ориентирован к аноду разными сторонами 

пластины. Исследовалось также влияние 

реверса постоянного тока на величину угла 

смачивания при общей продолжительности 

электролиза 10 мин: 1) 5 мин – катодный ток, 

1 мин – анодный и 4 мин – снова катодный 

ток; 2) 5мин – катодный ток, 2 мин – анодный 

ток и 3 мин – вновь катодный ток.

Супергидрофобное покрытие на углеро-

дистой стали Ст3 было получено при катод-

ном выделении никеля с последующей вы-

держкой при комнатной температуре в 0,1 М 

этанольном растворе миристиновой кислоты 

в течение 1 часа и отжигом в печи при 60° 

в течение 2 час. Стальной катод представ-

лял собой пластину размером 30×40×1 мм. 

Перед осаждением никеля шлифованая пла-

стина протравливалась при комнатной тем-

пературе в растворе соляной кислоты (13 г/л) 

в течение 30 с, промывалась бидистиллятом 

и помещалась в раствор для электроосаж-

дения никеля состава (г/л): NiCl
2
·6H

2
O – 200; 

H
3
BO

3
 – 50; KCl – 30. Условия электроосаж-

дения: плотность тока 80 мА/см2, платиновый 

анод, расстояние между электродами 3 см, 

перемешивание раствора магнитной мешал-

кой, температура 65 °С, продолжительность 

электролиза варьировалась от 5 до 7 минут.

Углы смачивания θ в 5 различных точках 

на поверхности покрытия измерялись для 

капель дистиллированной воды объемом 

3…5 мл с использованием прибора тензио-

метра (Easy Drop, KRUSS, Германия). Разб-

рос величин θ составлял от 1,5 до 2°.

Коррозионные испытания при комнатной 

температуре проводили в герметичных эк-

сикаторах объемом 7 л. В них создавалась 

и поддерживалась на протяжении всего экс-

перимента атмосфера со 100%-ной относи-

тельной влажностью воздуха, создаваемой 

дистиллированной водой. Через определен-

ные промежутки времени проводилось изме-

рение углов смачивания на поверхности и 

взвешивание образцов.

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение

Покрытие, полученное на медном катоде 

в растворе сульфата меди с последующей 

выдержкой в этанольном растворе стеа-

риновой кислоты, характеризуется углом 

смачивания, равным в среднем 155°. Пу-

тем катодного осаждения меди была сфор-

мирована разноуровневая шероховатость. 

Последующая выдержка в растворе стеа-

риновой кислоты и адсорбция на поверхно-

сти стеарата меди с низкой поверхностной 

энергией и гидрофобностью за счет длинной 

a                                                                         b

Рис. 1. SEM изображения супергидрофобной поверхности на медной пластине по-

сле осаждения меди и выдержки в растворе стеариновой кислоты

при разном увеличении

Fig. 1. SEM images of a superhydrophobic surface on a copper plate after copper 

deposition and holding in a stearic acid solution at different magnifications
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Рис. 2. Изменение во времени при 100%-ой влажности краевого угла смачивания

супергидрофобной поверхности, полученной на медной пластине

после осаждения меди из раствора медного купороса и выдержки в этанольном 

растворе стеариновой кислоты

Fig. 2. Change in time at 100% humidity of the contact angle of wetting of a 

superhydrophobic surface obtained on a copper plate after the deposition of copper from 

a solution of copper sulfate and holding in an ethanol solution of stearic acid

углеводородной цепи, способствовала воз-

никновению супергидрофобности. На рис. 1 

показана морфология супергидрофобной по-

верхности, на которой видны частицы разно-

го размера. При большем увеличении про-

сматриваются микрокластеры, состоящие 

из более мелких кластеров, определяющих 

разноуровневую шероховатость.

Выдержка этой пластины в условиях 

100%-ой влажности в пределах 186 дней 

показала достаточную устойчивость покры-

тия, поскольку вес пластины практически не 

изменился, а угол смачивания уменьшился 

незначительно (рис. 2 и 3).

Из рис. 2 видно, что исходное значение 

краевого угла Θ, равное 155°, в течение 

первых 6 суток увеличивается до 158°, что 

может быть связано с окислением осажден-

ных атомов меди. Однако в последующие 

40 суток наблюдается некоторое уменьше-

ние краевого угла вследствие деградации 

покрытия, но в последующий промежуток 

времени краевой угол вновь увеличивается, 

оставаясь в пределах 151…152°. Очевидно 

периодически протекают процессы деграда-

ции и залечивания покрытия, и в условиях 

100%-ой влажности супергидрофобное по-

крытие характеризуется углом смачивания 

в пределах 150°.

На рис. 3 приведены изображения капель 

воды на поверхности рассматриваемого 

супергидрофобного покрытия и величины 

углов смачивания, измеренные в разные 

промежутки времени экспозиции в условиях 

100%-ой влажности.

Морфология покрытия, полученного на 

медном электроде при осаждении никеля из 

этанольного раствора хлорида никеля и ми-

ристиновой кислоты (в отсутствие реверса 

тока), показана на рис. 4. Характер покры-

тия определяется восстановлением ионов 

никеля и водорода на катоде, направленное 

движение которых способствуют покрытию 

катода миристатом никеля, образующимся 

в растворе, и созданию ажурной структуры, 

пустоты которой служат ловушками пузырь-

ков воздуха, препятствующего проникнове-

нию жидкой среды к поверхности металла. 

Супергидрофобное покрытие, получен-

ное на медном катоде в растворе хлорида 

никеля и миристиновой кислоты, каждая 

сторона которого в течение 5 мин была ори-

ентирована на анод, характеризуется исход-

ным углом смачивания, равным, в среднем, 

159° (рис. 5). В течение 3 суток экспозиции 

при 100%-ой влажности его величина воз-
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Количество дней / Amount of days

                0                                   3                                       6                                    30

           θ = 155°                        θ = 154°                             θ = 158°                         θ = 144°

Количество дней / Amount of days

                              70                                          98                                          186

                            θ = 151°                                 θ = 154°                                  θ = 152°

Рис. 3. Изображения капель воды на поверхности супергидрофобного покрытия

со стеаратом меди при разной продолжительности экспозиции образцов

в условиях 100%-ой влажности

Fig. 3. Images of water droplets on the surface of a superhydrophobic coating with 

copper stearate at different duration of exposure of the samples under conditions of 

100% humidity

a                                                                         b

Рис. 4. Морфология супергидрофобного покрытия, полученного

на медной пластине при катодном осаждении никеля

из этанольного раствора хлорида никеля и миристиновой кислоты

Fig. 4. The morphology of the superhydrophobic coating obtained on a copper

plate by cathodic deposition of nickel from an ethanol solution

of nickel chloride and myristic acid
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Рис. 5. Изменение во времени при 100%-ой влажности краевого угла смачивания су-

пергидрофобной поверхности, полученной на медном катоде в этанольном растворе 

хлорида никеля и миристиновой кислоты при ориентации каждой стороны катода к 

поверхности анода в течение 5 мин (1), при 9 мин катодного тока и 1 мин анодного (2) и 

8 мин катодного тока и 2 мин анодного (3)

Fig. 5. Change in time at 100% humidity of the contact angle of wetting of a 

superhydrophobic surface obtained on a copper cathode in an ethanol solution of 

nickel chloride and myristic acid when each side of the cathode is oriented to the anode 

surface for 5 min (1), at 9 min of cathode current and 1 min of anodic one (2) and 8 min of 

cathodic current and 2 min of anodic one (3)

растает до 160°, а в последующие сутки то 

снижается, то несколько возрастает из-за 

некоторой деградации и залечивания сла-

бых мест покрытия, оставаясь в пределах 

150° в течение 100 суток (рис. 5, кривая 1).

При реверсе тока начальный угол сма-

чивания оказывается ниже, чем в преды-

дущем случае и составляет 151°, но во 

времени в условиях 100%-ой влажности 

он возрастает, сохраняя к 100 часам экс-

позиции значение, близкое к 155° (рис. 5). 

Видимо, этому способствует изменение на-

правления тока при формировании покры-

тия, причем лучший эффект наблюдается 

для длительности анодного тока, равной 

1 мин, нежели 2 мин. Можно полагать, что 

анодный ток способствует возникновению 

пор в покрытии, служащих дополнитель-

ными ловушками для пузырьков воздуха, 

предотвращающих контакт жидкой среды с 

металлической подложкой. Значения углов 

смачивания, равных или выше 150°, свиде-

тельствуют о том, что на поверхности меди 

в процессе электрохимической обработки 

сформировалась многомодальная шеро-

ховатость. Вид капель дистиллированной 

воды на поверхности супергидрофобного 

покрытия, сформированного на медном ка-

тоде в этанольном растворе в присутствии 

хлорида никеля и миристиновой кислоты, а 

также величины угла смачивания в разные 

промежутки времени экспозиции пластин 

при 100%-ой влажности показаны на рис. 6.

Морфология покрытия, полученного на 

стальном электроде  при  электроосажде-

нии никеля,  показана на рис. 7.  На  поверх-

ности  видны крупные образования разме-

ром до 5 μм и значительно более мелкие, 

что свидетельствует о разноуровневой 

шероховатости поверхности. Кроме того, 

просматриваются поры, наличие которых 

определяется одновременным выделени-
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Рис. 6. Изображения капель воды на поверхности супергидрофобного покрытия с 

миристатом никеля при разной продолжительности экспозиции образцов в усло-

виях 100%-ой влажности. Супергидрофобное покрытие получено на электроде при 

9 мин катодной и 1 мин анодной поляризации (а, b, c, d) и 8 мин катодной и 2 мин 

анодной поляризации (e, f, g, h)

Fig. 6. Images of water droplets on the surface of a superhydrophobic coating with nickel 

myristate at different exposure times of the samples under conditions of 100% humidity. 

Superhydrophobic coating was obtained on the electrode at 9 min cathodic and 1 min 

anodic polarization (a, b, c, d) and 8 min cathodic and 2 min anodic polarization (e, f, g, h)

Рис. 7. Морфология супергидрофобного 

покрытия, полученного на стальной пла-

стине после катодного осаждения нике-

ля и выдержки в этанольном растворе 

миристиновой кислоты

Fig. 7. Morphology of the superhydrophobic 

coating obtained on a steel plate after 

cathodic deposition of nickel and exposure 

to ethanol solution of myristic acid

Количество дней / Amount of days

                 0                                    11                                  41                                   102

a         θ = 151°                b        θ = 157°               c         θ = 161°               d        θ = 155°

e        θ = 151°               f          θ = 153°               g         θ = 155°                h        θ = 153°

ем водорода на катоде. Взаимодействие 

миристиновой кислоты со свежеобразован-

ным Ni покрытием способствует пониже-

нию поверхностной энергии. Наличие пор 

способствует захвату пузырьков воздуха, 

препятствующих контакту жидкой среды с 

поверхностью металла. При продолжитель-

ности электролиза в течение 5 мин исход-

ный краевой угол смачивания, в среднем, 

оказался равным 149°, при 7 минутах – 151°.

При экспозиции образцов с покрытием 

при 100%-ой влажности в течение 50 суток  

контактный угол в первом случае умень-

шился до 139°, во втором увеличился до 

154° через 14 суток, потом уменьшился до 

150° после 28-дневной экспозиции и сно-

ва увеличился до 154° через 50 суток. Это 

связано с некоторой деградацией покры-

тия с последующим залечиванием слабых 
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мест, чему способствует окисление поверх-

ностных атомов никеля и автоадсорбция 

продуктов из окружающей среды. Потери 

образцов в весе отсутствовали. Внешний 

вид капель дистиллированной воды на по-

верхности супергидрофобного покрытия и 

величины углов смачивания показаны на 

рис. 8.

Медные пластины без покрытия в усло-

виях 100%-ой влажности характеризуются 

после 186 суток экспозиции заметными 

коррозионными поражениями, а стальные 

пластины уже через 10 суток имеют ярко 

выраженные следы коррозии (рис. 9).

         До опыта                   После 14 дней

       / Before test                 / After 14 days

            θ = 151°                       θ = 154°

      После 28 дней            После 51 дней

      / After 28 days              / After 51 days

         θ = 150°                         θ = 154°

Рис. 8. Изображения капель воды на по-

верхности супергидрофобного покры-

тия на стальном электроде при разной 

продолжительности экспозиции образ-

цов в условиях 100%-ой влажности

Fig. 8. Images of water droplets on the 

surface of a superhydrophobic coating on 

a steel electrode at different duration of 

exposure of the samples under conditions of 

100% humidity

Рис. 9. Внешний вид медной пластины по-

сле 186 суток экспозиции в условиях 100%-

ой влажности (слева) и стального образца 

после 10 суток в тех же условиях (справа)

Fig. 9. Appearance of a copper plate after 

186 days of exposure in conditions of 

100% humidity (left) and a steel sample 

after 10 days in the same conditions (right)

a

b
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Выводы

1. На медной пластине получено супер-

гидрофобное покрытие при катодном вы-

делении меди из раствора сульфата меди 

и последующей выдержке в этанольном 

растворе стеариновой кислоты, характери-

зующееся краевым углом смачивания, рав-

ным 155°. Данное покрытие предохраняет 

медную подложку от коррозии в условиях 

100%-ой влажности в течение 186 дней, со-

храняя при этом угол смачивания в преде-

лах 152…154°.

2. Супергидрофобное покрытие, полу-

ченное на медном катоде в этанольном 

растворе хлорида никеля и миристиновой 

кислоты, характеризуется  краевым углом 

смачивания, равным в среднем 159°. Экспо-

зиция в течение 100 дней в условиях 100%-

ой влажности показала отсутствие корро-

зионных потерь при сохранении величины 

угла смачивания в пределах 150°. Примене-

ние кратковременного реверса тока позво-

лило получить супергидрофобное покры-

тие, характеризующееся углом смачивания 

к концу 100-дневной экспозиции при 100%-

ой влажности, равным 153…155°.

3. Супергидрофобное покрытие, полу-

ченное на стальной пластине при катодном 

осаждении никеля с последующей выдерж-

кой в этанольном растворе миристиновой 

кислоты, характеризуется исходным крае-

вым углом смачивания 151°, увеличиваю-

щимся до 154° при экспозиции в условиях 

100% влажности в течение 50 суток.

Исследования выполнены при финанси-

ровании Российским Научным Фондом, про-

ект № 18-16-00006.

Экспериментальные результаты полу-

чены на оборудовании Центра коллектив-

ного пользования научным оборудованием 

ТГУ имени Г.Р. Державина.
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Результаты натурных испытаний лакокрасочных покрытий для прибрежных 

сооружений и судов в тропическом климате Вьетнама

Нонг Куок Куанг1, Нгуен Ван Чьеу2, Май Ван Минь1, Фан Ба Ты1, Нгуен Ван Чи1,
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Аннотация. Натурные испытания широко применяются для надежного определения срока службы лакокрасочных 

покрытий (ЛКП) путем оценки изменений их защитно-декоративных свойств. Проведены четырехлетние натурные 

испытания в морском тропическом климате Южного Вьетнама (МНИИС Дам Бай, г. Нячанг) алкидных, хлоркау-

чуковых покрытий на углеродистой стали, а также эпоксидных различной толщины с цинк-наполненным грунтом, 

уретановым и акриловым наружным слоем. Испытания проводились на основе действующих стандартов в области 

лакокрасочных материалов, предназначенных для морских судов и прибрежных сооружений и сопровождались по-

лучением и анализом основных метеорологических факторов для классификации района по степени коррозионной 

агрессивности атмосферы. Изменение декоративных свойств ЛКП оценивалось визуальными и инструментальны-

ми методами. Защитная эффективность ЛКП оценивалась по времени появления первых локальных поражений 

или полного разрушения слоев покрытий. По результатам проведенных натурных испытаний установлено, что ком-

бинации лакокрасочных покрытий соответствуют ожидаемому сроку службы в тропическом климате от 2 до 5 лет. 

Типичная группой, подходящей к данному климату, является эпоксидная двухкомпонентная краска при наличии 

акрилового верхнего слоя. В качестве антикоррозионного подслоя рекомендуется цинк-содержащая грунтовка.

Ключевые слова: натурные испытания, морской тропический климат, лакокрасочные покрытия, декоративные и 

защитные свойства, прибрежный район, климатическая испытательная станция.
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Results of paint coating full-scale tests for coastal and ship structures 

in the tropical climate of Vietnam
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Abstract. Full-scale tests are widely used to reliably evaluation the service life of paint and varnish coatings by assessing 

changes of their protective and decorative properties. Four-year exposure program was carried out in the tropical marine 

climate in South Vietnam (Dam Bay climate station of the Tre island, Nha Trang) of alkyd, chlorinated rubber coatings 

on low carbon steel, as well as epoxy coatings of various thicknesses with zinc-rich primer, urethane and acrylic outer 
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layers. The tests were conducted on the base of the existing standards in the field of paints and varnishes intended for 

coastal and ship structures and were accompanied by the data collection and analysis of the meteorological factors for 

the classification of the area according to the degree of corrosiveness of the atmosphere. The change in the decorative 

properties of paint coating was assessed by visual and instrumental methods. The protective efficiency of the coatings 

was assessed by the time of occurrence of the first local defects or complete destruction of coating layers. According 

to the results of the conducted field tests, it was found that paint coating combinations correspond to expected lifetime 

in tropical climate from 2 to 5 years. A typical group suitable for a given climate is a two-component epoxy paint with an 

acrylic topcoat. A zinc-containing primer is recommended as an anticorrosive undercoat.

Keywords: full-scale tests, tropical marine climate, paint and varnish coatings, decorative and protective properties, 

coastal area, climate test station.
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Введение

Натурные испытания в условиях тропиче-

ского климата являются наиболее актуаль-

ным методом для оценки защитных свойств и 

декоративных характеристик лакокрасочных 

покрытий для многих материалов [1]. В отли-

чие от ускоренных испытаний, данный метод 

применяется в течение длительного времени 

при сборе метеоклиматических данных для 

анализа результатов испытания [2-4].

В прибрежном районе залива Дам Бай 

(г. Нячанг, пров. Кханьхоа, Вьетнам) со-

гласно многолетним натурным испытаниям 

металлических образцов по ISO 9223:2017 

и ISO 9224:2012, коррозивность атмосфе-

ры соответствует категориям С4 и С5 [5, 

6], и относится к среде с высокой корро-

зионной агрессивностью. Исходя из этого 

обстоятельства, при разработке ЛКП для 

этих условий к ним предъявляются наибо-

лее жесткие требования. Данные требова-

ния указываются в системах российских и 

международных стандартов, наиболее ча-

сто применяемых на практике и связанных 

между собой. Используются рекомендации 

стандартов [7, 8] по подготовке стальной 

поверхности, выбору систем красок в иссле-

дуемых климатических зонах, определению 

срока службы ЛКП. Для оценки защитно-де-

коративных свойств при проведении натур-

ных испытаний в данной работе образцы 

с ЛКП экспонировались одновременно в 

практически одинаковых по коррозионной 

агрессивности средах − на  плавучем мор-

ском стенде в 100 м от береговой линии на 

высоте 1,5…2 м над морской водой и на от-

крытой бетонированной площадке на натур-

ной климатической станции на  расстоянии 

до 50 м от береговой линии. 

Оценка качества ЛКП обычно проводится 

по результатам визуального осмотра  в бал-

лах по стандартам [9, 10], которая, однако, 

весьма неточна, в связи с чем актуальны 

разработка и применение количественных 

методов, определения свойств ЛКП с по-

мощью калиброванных инструментальных 

средств измерений [11]. Данными методами 

обеспечивается сходимость и воспроизво-

димость результатов испытаний в различ-

ных лабораториях и климатических зонах.

С возрастанием производства и исполь-

зования специальных ЛКП (например, для 

прибрежных сооружений и судов) также 

увеличивается и необходимость проведе-

ния все большего объема испытаний. Такие 

продукты разрабатываются и поставляются 

различными производителями, но имеют 

практически одинаковые составы и принци-

пы защиты [8]. Чтобы значительно сэконо-

мить время выбора подходящих вариантов 

ЛКП и обеспечить высокую эффективность 

их обслуживания [12], результаты натурных 

испытаний могут быть использованы в це-

лях комбинирования систем покрытий, вы-

бранных самим пользователем, сравнения 

вариантов комбинации, при этом удовлетво-

ряются общие соответствующие требования 

российских и международных стандартов.

Цинк-наполненные покрытия могут обе-

спечивать наиболее эффективную и эконо-

мичную защиту от коррозии стальных ме-

таллоконструкций в агрессивных условиях, 

в том числе  морского транспорта и берего-

вых сооружений. Объем производства таких 

грунтовок в США и странах Западной Евро-

пы составляет более 100 тыс. т/год. Наблю-

дается существенный рост их производства 

и применения во всех промышленно-разви-
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тых странах [13]. Поэтому такая грунтовка 

использовалась для испытаний в системах 

№ 3-5 (Hai Van Paint Ltd Company, толщина 

40…190 мкм) с эпоксидными покрытиями.

Материалы и методы испытаний

В данной программе натурных испыта-

ний климатические параметры, полученные 

с помощью автоматической метеостанции 

CR 3000 (Campbell Scientific, Inc.), анали-

зировались для определения категории 

коррозионной агрессивности атмосферы и 

выбора подходящих систем ЛКП для защи-

ты от коррозии. Натурные испытания про-

водились на климатической испытательной 

станции по ГОСТ 9.906-83 [14] и морской 

испытательной станции в заливе Дам Бай, 

Нячанг, Вьетнам. Образцы для испытаний 

представляли собой пластины из углероди-

стой стали Ст3 размерами 150×300×2 мм, 

поверхность образцов перед нанесением 

ЛКП готовили по ГОСТ Р 8 ИСО 501-1-2014 

[7] до степени St2. Типы защитно-декоратив-

ных ЛКП выбирались по ISO 12944-5:2019 

[8] в зависимости от коррозионной агрес-

сивности атмосферы района испытания и 

по ГОСТ ISO 9223-2017 [5] для различных 

категорий коррозионной агрессивности. 

Стенды для натурных испытаний образцов 

изготавливались по ГОСТ 9-906-83, При-

ложение 2 [14] и имели размеры 1475×970 

мм, угол наклона поверхности стенда со-

ставлял 450 к поверхности земли или моря 

и были направлены к экватору. Испытуе-

мые образцы изолировались между собой 

и от стенда во избежание нежелательной 

электрохимической коррозии. Стенды рас-

полагались на бетонной площадке клима-

тической испытательной станции (КИС) с 

координатами 12°11'49.7"N, 109°17'25.9"E 

и фиксированном композитном плоту мор-

ской испытательной станции (МИС) с коор-

динатами 12°11'46.8"N, 109°17'31.5"E.

Программа испытаний составлена по 

ГОСТ Р 9.414-2012 и ISO 4628:2016 для оцен-

ки внешнего вида и защитных свойств покры-

тий. Анализ параметров ЛКП, измеренных 

инструментальными методами, проводился 

в соответствии с п.8.1 ГОСТ Р 9.414-2012 

и ГОСТ Р 52663-2006 [15]. Для определе-

ния блеска ЛКП трехугловым блескомером 

Novogloss Trio Glossmeter использовался угол 

600; цветовые параметры были получены 

портативным спектрофотометром X-Rite Ci60 

по ГОСТ Р 52662-2006 [16] и анализировались 

по ГОСТ Р 52490-2005 [17] и ГОСТ Р 52489-

2005 [18]; степень меления оценивалась по 

результатам измерений прибором ZHC 1200 

HELMEN® по DIN EN 13523-14 [19].

Результаты и обсуждение

Климатическая испытательная станция 

Дам Бай находится в районе влажного мор-

ского тропического климата. Метеостанция 

и другое стандартное оборудование КИС 

в соответствии с ГОСТ 9.906-83 позволя-

ет получать необходимые характеристики 

климатических факторов: температуру и 

влажность воздуха, солнечной радиацию, 

количество атмосферных осадков, хлори-

дов и т.д. Эти параметры регистрируются с 

заданной периодичностью и усредняются.  

Среднегодовые величины метеорологиче-

ских параметров КИС Дам Бай за период 

05.2016−05.2020 г.г. приведены в табл. 1. 

Среднемесячные величины температуры, 

разницы экстремальных температур и отно-

сительной влажности атмосферного возду-

ха за этот период показаны на рис. 1.

Известно использование функций «До-

за-ответ» [8, 20, 21, 22] при расчете скоро-

сти коррозии углеродистой стали и других 

материалов по величинам метеорологиче-

ских параметров, нами по эмпирической 

формуле [14] была рассчитана скорость 

коррозии стали в течение первого года 

натурной экспозиции по данным, приве-

денным в табл. 1, где среднегодовая 

относительная влажность RH = 79,7 %; 

среднегодовая температура = 27,1 °С; 

среднегодовое количество осажденного 

иона Cl- S
d
 = 40,3 мг/(м2∙сут); концентрация 

сернистого газа SO
2 

C
d
 = 0,125 мг/м3 [23]; 

среднегодовое количество осажденного 

SO
2
 P

d
 = 1,34 мг/(м2∙сут) [23]. Рассчитанная 

скорость коррозии стали оказалась равной 

r
corr

 = 70,17 мкм/год. По данным работы [22], 

начальная скорость коррозии стали состав-

ляет r
0corr

 = 92,89 мкм/год. По стандарту [5] 

атмосфера территории испытаний класси-

фирована категорией коррозионной агрес-

сивности C4. С другой стороны, в работе 

[24, 25] результат классификации зоны ис-

пытаний составил C2 и С3.
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Таблица. 1. Метеорологические параметры климатической испытательной станции 

(КИС) Дам Бай, Нячанг

Table 1. Meteorological parameters of Dam Bai climate test station (CTS), Nha Trang

Параметры

/ Parameters

Единица

измерения 

/ Unit

of measurement

Среднегодовое значение / Average annual value

2016

г. / yr.

2017

г. / yr.

2018

г. / yr.

2019

г. / yr.

1-6/2020

г / yr.

Температура

воздуха

/ Air temperature
°C 27,1 ± 1,3 27,1±1,3 27,1±1,6 27,8±1,8 26,9±1,9

Относительная

влажность

/ Relative humidity
% 79,7 ± 2,3 80,2±2,0 77,2±2,7 75,2±2,6 73,7±2,5

Осадки (дождь)

/ Precipitation (rain)

мм/год

/ mm/year
2152,0 1714,4 1979,7 865,3 –

Суммарная

солнечная

радиация

/ Total solar radiation

МДж/(м2∙год)

/ MJ/(m2∙year)
6274,5 6580,6 6229,0 7159,0 4259,1

Скорость

осаждения хлорида

/ Chloride

deposition rate

мг/(м2∙суток)

/ mg/(m2∙days)
40,3 ± 3,9 – 39,4±1,2 – –

Рис. 1. Изменение среднемесячных температуры воздуха и разности

экстремальных температур на КИС Дам Бай за 05.2016-05.2020 г.г.

Fig.1. Change in the average monthly air temperature and the difference in extreme 

temperatures at the CTS Dam Bai for 05.2016-05.2020
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В табл. 2 представлены системы ЛКП 

для проведения натурных испытаний на 

КИС и МИС в соответствии с целью настоя-

щей работы.

Среднемесячные значения температуры 

и влажности после обработки данных ме-

теостанции КИС Дам Бай (рис. 1, 2), имеют 

четкую годовую цикличность. Влажность и 

температура воздуха достигают максималь-

ных значений в течение 7 месяцев (с мая по 

ноябрь) ежегодно. При этом температура и 

влажность изменяются в пределах от 24,8 °С 

до 31,5 °С и от 61,6% до 89% (в 2018 г.) соот-

ветственно.

Для определенния защитно-декоратив-

ных характеристик приведенных в табл. 2 

ЛКП, образцы размещались на стендах, и в 

соответствии с ГОСТ Р 9.414-2012 в тече-

ние 4 лет проводились исследовательские 

натурные испытания в указанных выше 

условиях. Результаты определения деко-

ративных свойств (блеск, цвет, грязеудер-

жание и меление) приведены в табл. 3. 

Степень меления покрытия М оценивалась 

коэффициентом светопропускания (1):

,                  (1)

где А – результаты, полученные измери-

тельным прибором и обработанные по стан-

дарту [19].

В настоящей работе в качестве дополь-

нительных методов предлагается прово-

дить прямое измерение блеска и цветового 

параметра. Полученные результаты изме-

рений количественно иллюстрируют изме-

нение декоративных характеристик во вре-

мени (рис. 3).

Тенденция изменения декоративных ха-

рактеристик проявляется в уменьшении 

блеска и увеличении полного цветового 

различия ∆Е испытуемых образцов при уве-

личении времени натурной экспозиции. В 

процессе оценки исключаются все покры-

тия с эксплуатационными дефектами или 

механическим повреждением. Полученные 

нами данные показывают, что 5-ая система 

с верхним слоем на основе акрилата сохра-

Таблица. 2. Системы лакокрасочных покрытий по программе натурных испытаний

Table 2. Paint coating systems according to the full-scale test program

Система

/ System

Грунтовочное покрытие / Priming coat

Верхний слой

покрытия

/ The top coating 

layer

Среднее значе-

ние суммарной 

толщины, мкм

/ Average value 

of total thickness, 

microns

Связующее

/ Binder

Толщина 

грунтового 

слоя, мкм 

/ Soil layer 

thickness, 

microns

Тип пигмента

/* Pigment 

type

1
Алкидное

/ Alkyd
60 Misc.

Алкидное

/ Alkyd
100

2

Хлоркаучу-

ковое

/ Chlorinated 

rubber

40 Misc.

Хлоркаучуковое

/ Chlorinated 

rubber

70

3
Эпоксидное

/ Epoxy
40 Zn

Полиуретановое

/ Polyurethane
80

4
Эпоксидное

/ Epoxy
40 Zn

Эпоксидное

/ Epoxy
90

5
Эпоксидное

/ Epoxy
190 Zn

Акриловое

/ Acrylic
245

*Misc.: Различные типы антикоррозионного пигмента; Zn: цинк-содержащая грунтовка

/ Various types of anti-corrosion pigment; Zn: zinc-containing primer

M A= −100%
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Рис. 2. Изменение средней относительной влажности воздуха

на КИС Дам Бай за 05.2016-05.2020 г.г.

Fig. 2. Change in the average relative air humidity at CTS Dam Bai for 05.2016-05.2020

Таблица. 3. Изменение декоративных свойств ЛКП после 4 лет натурных испытаний

на КИС: блеска, цвета, грязеудержания и меления

Table 3. Change in the decorative properties of paintwork after 4 years of full-scale tests 

on CTS: gloss, color, dirt retention and chalking

Система 

/ System №

Изменение

блеска покрытия, 

балл1

/ Change in gloss of 

the coating, point1

Изменение 

цвета покрытия, 

балл2

/ Coating color 

change, point2

Грязеудержание 

покрытия, балл3 

/ Mud retention 

of the coating, 

point3

Меление по-

крытия М,%

/ Chalk coating 

M,%4

1 5 4 2 47,6

2 5 2 2 64,8

3 5 1 2 55,5

4 5 5 2 28,6

5 4 4 2 54,4
1Балл 4 - значительные, т.е. сильно выраженные изменения; балл 5 - очень заметные изменения.

/ 1Point 4 - significant, i.e. strongly pronounced changes; score 5 - very noticeable changes.
2Балл 1 - очень слабые, т.е. едва различимое изменение цвета; балл 2 - слабые, т.е. хорошо раз-

личимое изменение цвета; балл 4 - значительные, т.е. сильно выраженное изменение цвета;

балл 5 - очень заметные изменения, т.е. первоначальный цвет покрытия плохо различим.

/ 2Point 1 - very weak, i.e. subtle color change; score 2 - weak, i.e. well distinguishable color change; 

score 4 - significant, i.e. pronounced color change; score 5 - very noticeable changes, i.e. the original 

color of the coating is difficult to see.
3Степень грязеудержания покрытий, проводивших экспонирование на бетонной площадке равна, 

2 - слабые, т.е. отдельные механические частицы.

/ 3The degree of dirt retention of coatings, carried out exposure on a concrete site, is equal to 2 - weak, 

i.e. separate mechanical particles.
4Меление покрытия представляется через степень светопропускания в процентах.
/ 4The shading of the coating is represented by the percentage of light transmission.
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Рис. 3. Изменение блеска (в %) за период испытаний (а) и абсолютное значение цве-

товых различий ∆Е (b) систем покрытия через 16 месяцев натурных испытаний

Fig. 3. Change in gloss (in %) over the test period (a) and the absolute value of color 

differences ∆E (b) of coating systems after 16 months of field tests

a                                                                              b

няет свой блеск в течение 24 мес (умень-

шение блеска меньше 30%). Все остальные 

системы за это время практически полно-

стью теряют блеск, до нескольких процен-

тов (рис. 3а). На рис. 3b показаны различия 

∆Е для 5-ти систем с различными верхними 

слоями. После экспонирования в течение 

12 мес. ∆Е 1-ой системы с верхним алкид-

ным слоем максимально, а ∆Е 5-ой системы 

с верхним акриловым слоем минимально.

Оценка изменений декоративных свойств 

осуществлялась по времени возникновения 

первых повреждений покрытий. При визу-

альном осмотре испытуемых образцов по-

сле 4-х лет натурных испытаний явления 

растрескивания, отслаивания, выветрива-

ния и образования пузырей не обнаружены. 

Очевидно, причиной разрушения ЛКП явля-

ется подпленочная равномерная коррозия 

углеродистых сталей. Через 6 мес. экспози-

ции на образцах системы № 2 с двухслой-

ным хлоркаучуковым покрытием (рис. 4, 

нижний ряд) возникает разрушение, и пло-

щадь зоны разрушения превышает 8%, и со-

ответствует 5 баллам ГОСТ Р 9.414-2012 по 

степени коррозионных разрушений. Осталь-

ные системы покрытий не разрушаются за 

32 мес. испытаний. На рис. 4 (верхний ряд) 

− система №3 с эпоксидным покрытием, 

цинковой грунтовкой и полиуретановым 

верхним слоем толщиной 80 мкм – показан 

процесс развития коррозии в случае при-

сутствия искусственного дефекта.

Как видно из вышеприведенных резуль-

татов, при определении защитно-декора-

тивных свойств ЛКП методами натурных 

испытаний, помимо визуальной оценки по 

ГОСТ Р 9.414-2012, может быть предло-

жен трехэтапный процесс оценки типичного 

ЛКП. Первый этап должен включать в себя 

проверку соответствия объекта испытаний 

строгим требованиям по отсутствию дефек-

тов и разрушений на поверхности образца. 

Любой образец, не соответствующий этим 

требованиям или имеющий какие-либо де-

фекты, не должен подвергаться испытанию. 

На следующем этапе, уже в процессе на-

турных испытаний, через заданные проме-

жутки времени, должны определяться все 

параметры декоративных характеристик 

для оценки декоративных свойств ЛКП. При 

обработке данных должны приниматься 

предельные значения исследуемых пара-

метров. Последний этап начинается с по-
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Рис. 4. Виды разрушения образцов с ЛКП по программе натурных испытаний

Fig. 4.Types of destruction of samples with paintwork on the program of full-scale tests

    № 3, 3 мес.             № 3, 6 мес.          № 3, 14 мес.         № 3, 20 мес.          № 3, 32 мес.

/ № 3, 3 month        № 3, 6 month         № 3, 14 month      № 3, 20 month      № 3, 32 month

    № 2, 3 мес.             № 2, 6 мес.          № 2, 14 мес.         № 2, 20 мес.          № 2, 32 мес.

/ № 2, 3 month        № 2, 6 month         № 2, 14 month      № 2, 20 month      № 2, 32 month

явлением разрушения испытуемого ЛКП 

вследствие вымывания его слоев или кор-

розии стали. Тип разрушения должен соот-

ветствовать иллюстрации в ГОСТ Р 9.414-

2012.

Выводы

1. Получены результаты четырехлетних 

натурных испытаний по оценке защитно-де-

коративных свойств лакокрасочных покры-

тий, рекомендованных по ISO 12944-5 для 

судов и прибрежных сооружений в тропи-

чекском климате. Показано, что испытан-

ные комбинации ЛКП системы двухслойного 

покрытия с цинковой грунтовкой толщиной 

более 80 мкм обладают высокой защит-

ной способностью в агрессивных условиях 

морского тропического климата.

2. Проведен анализ изменений блеска, 

цветового параметра и меления за 12 пер-

вых месяцев испытаний. Растрескивания, 

отслаивания, выветривания и образования 

пузырей на поверхности покрытий за этот 

период не обнаружено. Покрытия с эпоксид-

ным цинк-наполненным грунтом и верхним 

слоем на основе акрилата (система № 5) 

характеризуются наименьшим снижением 

блеска и цветовых параметров. Минималь-

ные значения декоративных параметров до-

стигаются в большинстве случаев после 24 

месяцев испытаний.

3. Система покрытий различной толщины 

с цинк-наполненной грунтовкой (ЦНГ) обе-

спечивает наиболее высокую антикоррози-

онную эффективность (системы № 3, 4 и 5). 

На поверхности образцов без ЦНГ наблю-

On-line version



25

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2021. Т. 26, № 1

(2021) Theory and Practice of Corrosion Protection, 26(1)

дается значительная коррозия стальной ос-

новы пятнами.

4. По результатам проведенных натур-

ных испытаний установлено, что комбина-

ции лакокрасочных покрытий соответствуют 

ожидаемому сроку службы в тропическом 

климате от 2 до 5 лет. Типичной группой, 

подходящей к данному климату, является 

эпоксидная двухкомпонентная краска при 

наличии акрилатного верхнего слоя. В каче-

стве антикоррозионного подслоя рекомен-

дуется цинк-содержащая грунтовка.
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Локальная коррозия: расчет в нефтепромысловых условиях

(по данным весовых измерений)
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Аннотация. Осложнения, связанные с коррозивностью среды, по данным Компании ПАО «НК «Роснефть» 

на 01.01.2020, входят в число превалирующих на объектах нефтегазодобычи и занимают 4-е место среди 

других осложняющих добычу факторов – 12 % осложнённого механизированного фонда скважин. Отказы 

по причине коррозии занимают 2-ое место среди прочих осложняющих факторов. В статье по результа-

там апробации предложена методика расчета максимальной скорости локальной углекислотной корро-

зии, применимая в нефтепромысловых условиях, в том числе к осложненным фондам нефтяных скважин 

и трубопроводов систем сбора нефти. Предлагаемая методика реализуема  по данным результатов од-

ного из «традиционных» методов коррозионного мониторинга – весового (или гравиметрического). Пока-

заны результаты апробации методики и возможность ее применения  в процессе опытно-промышленных 

испытаний при оценке защитной способности ингибиторов коррозии и подборе эффективных дозировок 

в отношении локальных повреждений, которые являются главной причиной отказов нефтепромыслового 

оборудования по фактору «Коррозионная агрессивность» (один из осложняющих факторов по градации, 

принятой в нормативах Компании ПАО НК «Роснефть»). На практических примерах эксплуатации не-

фтепромыслового оборудования, результатах коррозионного мониторинга и по сводным статистическим  

данным коррозионного фонда скважин (на примере нефтяной компании) показана текущая ситуация в 

отношении данного вида осложнения и актуальность рассматриваемого вопроса.

Ключевые слова: локальная коррозия, углекислотная коррозия, расчет скорости коррозии, коррозионный 

расход, весовой (гравиметрический) метод мониторинга, оценка эффективности ингибиторов коррозии, трубо-

проводы систем сбора нефти, внутрискважинное оборудование.
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Abstract. Complications associated with a corrosive environment, according to Rosneft’s data at 01.01.2020, 

are among the prevailing at oil and gas production facilities and rank fourth among other factors complicating 

production – 12% the complicated mechanized wells. Failures due to corrosion are the second largest complicating 

factors. Based on the results of approbation, the article proposes a method for calculating the maximum rate of 

local carbon dioxide corrosion, applicable in oilfield conditions, including to complicated stocks of oil wells and 

pipelines of oil gathering systems. Based on the approbation results, a method for calculating the maximum rate 

of local carbon dioxide corrosion, applicable in oilfield conditions, including to complicated stocks of oil wells 

and oil-gathering pipelines systems is proposed in the article. The proposed technique is realizable according 

to the results one of «traditional» methods the corrosion monitoring - weight (or gravimetric). The approbation 

results and application possibility of the technique in the pilot tests process in assessing the protective ability of 

corrosion inhibitors and the selection of the effective dosages in relation to local damages, which are the main 

cause the oilfield equipment failures according the factor «Corrosive aggressiveness» (one of the complicating 
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factors in terms of gradation, adopted in the Rosneft Company regulations). On practical examples the oilfield 

equipment operation, the results of corrosion monitoring and the summary statistics the corrosive stock of 

wells (using the example of an oil Company), the current situation with respect to this type of complication and 

relevance the issue under consideration is shown.

Keywords: local corrosion, carbon dioxide (CO
2
) corrosion, corrosion rate calculation, weight method (corrosion 

coupons), corrosion monitoring, the corrosion inhibitor’s effectiveness evaluation, oilgathering pipelines, 
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Введение

Внутренняя коррозия нефтепромысло-

вого оборудования, включая трубопроводы 

систем сбора нефти (ТССН) и внутрисква-

жинное оборудование (ВСО) добывающих 

скважин на месторождениях Западной Си-

бири, протекает по углекислотному меха-

низму [1, 2], рис. 1, табл. 1.

Основным видом коррозионных повреж-

дений при углекислотной коррозии1 являет-

ся локальная коррозия в виде язв и свищей 

[1-4]. Именно локальная коррозия внутрен-

ней поверхности ТССН приводит к наруше-

ниям их герметичности, локальная коррозия 

насосно-компрессорных труб (НКТ) и друго-

го ВСО – к преждевременным подземным 

ремонтам скважин, необходимости замены 

оборудования, вышедшего из строя в ре-

зультате коррозии, и временным потерям 

добычи нефти.

Актуальность и значимость темы иллю-

стрируют сводные статистические данные 

результатов эксплуатации глубинного насо-

сного оборудования в ПАО «НК Роснефть» 

– на рис. 2 показана «структура» коррозион-

ного фонда скважин. Следовательно, зна-

ние скорости локальной коррозии является 

важной практической задачей.

Существует множество методик прогно-

зирования углекислотной коррозии углеро-

дистой и низколегированной стали в сква-

жинах и трубопроводах, каждая из которых 

позволяет с большей или меньшей точно-

стью предсказывать скорость коррозионно-

го разрушения оборудования для условий, 

на базе которых она получена. Большин-

ство таких методик используют уравнение 

Де-Варда-Миллиамса [1, 2] с различными 

модификациями и уточнениями, включаю-

щими образование защитного слоя FeCO
3
, 

1 Один из основных типов коррозии нефтепромыслового 

оборудования, классифицированный по виду воздействия 

среды, связанному с наличием в ней углекислого газа (СО
2
)

влияние скорости потока, рН, присутствие 

низших жирных кислот и т.д. То есть из-

вестные методики прогнозируют коррози-

онный расход2 (КР) – среднеповерхностную 

потерю массы металла в единицу време-

ни, а не скорость локальной коррозии. Од-

нако для локальной углекислотной коррозии 

стали прогноз вообще не нужен – для отве-

та на практический вопрос о необходимости 

принятия решения о противокоррозионных 

мероприятиях в [1, 2] сформулировано пра-

вило: «…в любой нефте- и газопромыс-

ловой системе, где присутствует минера-

лизованная водная фаза, а парциальное 

давление СО
2
 превышает 0,001...0,005 МПа, 

за короткое время возможны серьезные 

коррозионные повреждения. Поэтому в лю-

бой такой системе следует реализовывать 

комплекс мероприятий, позволяющих кон-

тролировать и экономически оправданно 

предотвращать коррозию». Без реализации 

защитных мероприятий скорость локальной 

коррозии в любой такой системе будет пре-

вышать значение 0,1 мм/год в десятки и сот-

ни раз, что доказано более чем 70-летним 

изучением углекислотной коррозии.

Цель коррозионного мониторинга (КМ) 

при углекислотной коррозии состоит не в 

измерении абсолютных значений КР или 

скорости локальной коррозии в каком-либо 

объекте наблюдения, а в отслеживании тех-

нической эффективности применяемых ан-

тикоррозионных мероприятий [2].

Многолетний опыт борьбы с коррозией 

в нефтегазодобывающей промышленности 

показывает, что применение ингибиторов 

коррозии (ИК) эффективно как с техниче-

ской, так и с экономической точек зрения 

для защиты от коррозии внутренней по-

верхности ТССН и, при определенных усло-

2Коррозионный расход – отнесенная к площади 

коррозионного контакта производная массы металла, 

перешедшей в соединения, по времени (обычно г/(м2∙ч)
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Рис. 1. Локальная углекислотная (мейза-) коррозия внутренней поверхности выкидной ли-

нии скважины, Ø114×8 мм (сталь марки 09Г2С, феррито-перлитная микроструктура), в отсут-

ствии защиты (без ингибирования и покрытия). Коррозионный расход (в условном пересче-

те на скорость коррозии) – 0,2 мм/год; скорость локальной коррозии > 4 мм/год.

Дебит жидкости 147 м3/сут., обводненность 15%. Ванкорское месторождение, 2019 г.

Fig. 1. Local carbon dioxide (mesa-) corrosion at the inner surface the well flowline, Ø114 × 8 mm 

(steel grade 09G2S, ferrite-pearlite microstructure), in the absence of protection (without inhibition 

and coating). Corrosion rate – 0,2 mm/year; local corrosion rate > 4 mm/year.

Liquid flow rate 147 m3/day, water cut 15%. Vankor Field, 2019

Таблица 1. Физико-химический состав и параметры транспортируемой воды (к рис. 1)

Table 1. Physicochemical composition and transported water parameters (to Fig. 1)

Показатель

/ Index

Единицы измерения

/ Units

Значение

/ Value

Ca2+

мг/дм3

mg/dm3

445

Mg2+ 290

K+ + Na+ 6380

Cl- 10635

HCO3- 714

SO
4

2- 10

Fe2+ < 0,1

CO
2

35

H
2
S 0

Концентрация механических примесей

/ Concentration of mechanical impurities
364

Минерализация / Mineralization 18474

pH 7,7

t °С 20

Индекс насыщения воды карбонатом кальция

/ Calcium carbonate saturation index
0,91
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виях, ВСО. Техническая эффективность ИК 

заключается в том, насколько хорошо они 

снижают скорость локальной коррозии, сле-

довательно, на «отслеживание» скорости 

локальной коррозии и должен быть направ-

лен КМ при применении ИК.

Методика расчета максимальной скоро-

сти локальной коррозии по данным весо-

вых измерений (гравиметрический метод)

На подавляющем большинстве нефтя-

ных месторождений России основным 

средством КМ являются образцы контро-

ля коррозии весовым (гравиметрическим) 

методом (ОКК). Для измерения скорости 

коррозии весовым методом в ТССН (так 

же, как и на некоторых месторождениях в 

НКТ) устанавливают предварительно взве-

шенные цилиндрические образцы из стали 

(близкой по химическому составу к стали, из 

которой изготовлен трубопровод или НКТ) с 

площадью боковой поверхности ~ 4,5 см2, 

собранные в кассеты по 10 (для ТССН) или 

5 (для НКТ) штук. После экспозиции (от 14 

до 80 cyт.) ОКК снова взвешивают и по по-

тере массы рассчитывают КР – г/(м2∙ч) – от-

дельно для каждого образца и средний КР 

по кассете как среднее по всем ОКК. КР, для 

«простоты восприятия на слух», часто пере-

считывают в скорость коррозии – мм/год – 

что, в большинстве случаев, некорректно: 

КР правомерно пересчитывать в скорость 

коррозии только в том случае, если кор-

розия является равномерной, то есть оди-

наковой по всей площади ОКК, чего в про-

мысловых условиях практически никогда не 

наблюдается.

Рис. 2. Коррозионный фонд скважин 

ПАО «НК «Роснефть» (ЭЦН, ШГН)

по состоянию на 01.01.2020

Fig. 2. Corrosion well’s stock in PJSC NK 

Rosneft (ESP, SRP) as of 01.01.2020

Рис. 3. Кассета из 10-ти ОКК после экспозиции (24 сут.) в ТССН Ø273×12 мм Меги-

онского месторождения, 2020 г. КР (в условном пересчете на скорость коррозии) – 

0,28 мм/год; максимальная скорость локальной коррозии – 8,36 мм/год. Ингибитор 
коррозии, дозировка 18...22 мг/дм3. Дебит жидкости 2745 м3/сут., обводненность 

96,1%

Fig. 3. A cassette from 10 pcs corrosion control samples  after exposure (24 days) in the 

pipeline Ø273×12 mm, oil gathering system, Megionskoye Field, 2020. Corrosion rate – 

0,28 mm/year; the maximum local corrosion rate is 8,36 mm/year. Corrosion inhibitor, 

dosage 18...22 mg/dm3. Liquid flow rate 2745 m3/day, water cut 96,1%
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ОКК, как средство КМ, позволяет изме-

рять не только КР, но и скорость локаль-

ной коррозии – путем измерения глубины 

локальных коррозионных повреждений на 

каждом из ОКК кассеты. На рис. 3 показана 

кассета из 10-ти ОКК с проявлением локаль-

ной коррозии.

ГОСТ 9.908 – 85 [5] требует измерять 

максимальную глубину питтинговой (ло-

кальной) коррозии каким-либо из следую-

щих методов: механическим индикатором 

с передвижным игольчатым щупом; микро-

скопически, методом двойной фокусировки; 

микроскопически на поперечном шлифе при 

соответствующем увеличении; последова-

тельным механическим удалением слоев 

металла заданной толщины, например, по 

0,01 мм. Однако глубину локальных кор-

розионных повреждений в большинстве 

случаев не измеряют из-за трудоемкости и 

длительности таких измерений, и скорость 

локальной коррозии не рассчитывают.

В [6] приведена методика расчета мак-

симальной скорости локальной коррозии по 

данным весовых измерений, получаемых с 

помощью ОКК. Локальная коррозия возника-

ет потому, что различные участки металла 

трубопровода (например, нижняя образую-

щая ТССН, контактирующая только с водной 

фазой), корродируют с разными скоростями. 

Это относится как к металлу трубопровода, 

так и к металлу ОКК. Поскольку кассета со-

стоит из 10-ти (или 5-ти) одинаковых ОКК, 

их можно рассматривать как разные участ-

ки металла (в том случае, если все ОКК в 

кассете контактируют с одной и той же фа-

зой – с водой, водонефтяной эмульсией и 

т.д.). Тогда разности КР между различными 

ОКК в кассете (Δ
КР

) являются мерой нерав-

номерности, то есть локализации, коррозии. 

В [6] в качестве параметра, характеризую-

щего максимальную (по кассете) локальную 

коррозию, наблюдающуюся на каком-либо 

из ОКК кассеты, было выбрано стандартное 

(среднеквадратическое) отклонение (СТО) 

выборки Δ
КР

 данной кассеты.

Для того, чтобы уточнить количествен-

ную зависимость между Δ
КР

 и максимальной 

скоростью локальной коррозии, полученную 

в [6], исследовали 25 кассет, экспонировав-

шихся в ТССН 6-ти нефтяных месторожде-

ний Западной Сибири. Диаметры трубопро-

водов от Ø114×8 мм до Ø530×10, дебиты 

жидкости от 14 до 62000 м3/сут., обводнен-

ность транспортируемой продукции от 65 до 

98% объемн., время экспозиции кассет от 

21 до 76 сут. Единственным условием было 

то, чтобы все 10 ОКК любой кассеты полно-

стью находились в водной фазе.

Для всех ОКК каждой из кассет были рас-

считаны КР и Δ
КР

. Для 10-ти ОКК одной кас-

сеты существует 45 неповторяющихся зна-

чений Δ
КР

. На каждом ОКК каждой кассеты 

микрометром часового типа с ценой деле-

ния 0,01 мм измерили максимальную глуби-

ну локальных коррозионных повреждений и 

рассчитали максимальную скорость локаль-

ной коррозии.

Пример полученных данных приведен в 

табл. 2, фотография кассеты – на рис. 4, СТО 

выборки Δ
КР

 данной кассеты –  0,1360 г/(м2∙ч).

Данные табл. 2, показывают, что при мак-

симальном, по кассете, КР (в условном пе-

ресчете на скорость коррозии) 0,6487 мм/год 

(ОКК № 3) максимальная скорость локаль-

ной коррозии составляет 5,8068 мм/год, то 

Рис. 4. Фотография кассеты № 1

Fig. 4. Corrosion control samples photo in the cassette No. 1
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Таблица 2. Результаты измерений коррозионного расхода и скорости

локальной коррозии (кассета № 1)

Table 2. Results the measurements of corrosion rate and local corrosion rate

(cassette with corrosion control samples No. 1)

Номер ОКК

в кассете 

/ Sample 

number in 

cassette

Коррозионный

расход,

г/(м2∙ч)

/ Corrosion

rate,

g/(m2∙h)

Максимальная

глубина

локальных

коррозионных

повреждений,

мм

/ Maximum

depth

of local corrosion

damage, mm

Максимальная

скорость

локальной

коррозии,

мм/год

/ Maximum local

corrosion rate,

mm/year

Коррозионный

расход

в условном

пересчете

на скорость

коррозии,

мм/год

/ Corrosion

rate,

mm/year 

Отношение

скорости

локальной

коррозии к

коррозионному

расходу 

/ The ratio of 

local

corrosion rate

to corrosion rate

1 0,2207 < 0,01* 0,2479

2 0,1663 < 0,01 0,1867

3 0,5776 0,35 5,8068 0,6487 8,95

4 0,2438 < 0,01 0,2738

5 0,1881 < 0,01 0,2112

6 0,2245 < 0,01 0,2521

7 0,1935 < 0,01 0,2173

8 0,2509 0,19 3,1522 0,2818 11,19

9 0,2187 < 0,01 0,2455

10 0,2233 < 0,01 0,2507

* На рис. 5 показана локальная коррозия в начальной стадии

/ Local corrosion in initial stage is shown in fig. 5

есть превышает максимальный КР в 9 раз; 

по ОКК № 8 скорость локальной коррозии 

превышает КР в 11 раз.

В табл. 3 и на рис. 6 приведена зависи-

мость максимальной скорости локальной 

коррозии по кассете от СТО выборки Δ
КР 

данной кассеты. Как видно из данных рис. 6, 

максимальная скорость локальной корро-

зии по кассете хорошо коррелирует со стан-

дартным отклонением выборки Δ
КР

 кассеты, 

зависимость описывается линейным урав-

нением (1) (пунктирная линия на рис. 6):

Максимальная скорость локальной коррозии по кассете (мм/год) =

= 1,384×(СТО выборки ∆
КР

 кассеты)+1,118.                              (1)

Экспериментальные точки на графике 

рис. 6 закономерно имеют большой разброс 

относительно линии регрессии – это промыс-

ловые данные, полученные по выборке из 25 

случайным образом выбранных трубопро-

водов различных диаметров с различными 

расходами жидкости (от 14 до 62000 м3/сут.), 

в некоторые трубопроводы подавали ИК, в 

некоторые – нет, что также не могло не ска-

заться на разбросе. Тем не менее, тенден-

ция очевидна – чем больше СТО выборки 

Δ
КР

 данной кассеты, тем больше максималь-

ная скорость локальной коррозии. По урав-

нению (1) при СТО выборки Δ
КР

 равном нулю, 

максимальная скорость локальной коррозии 

составляет 1,118 мм/год, что может вызвать 

сомнения по поводу правильности предло-

женного в [6] подхода в целом: представим, 

что ИК настолько хорошо защищает металл 

от коррозии, что после экспозиции кассеты 

СТО выборки Δ
КР 

= 0 и нет проявлений локаль-

ной коррозии (предельный случай), а по фор-

муле (1) скорость локальной коррозии равна 

1,118 мм/год, то есть ИК, согласно формуле 
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Рис. 5. Локальная коррозия в начальной 

стадии развития, глубина коррозион-

ных повреждений < 0,01 мм (увеличение 

×150). Кассета № 1, ОКК № 10

(крайний правый образец)

Fig. 5. Local corrosion at the initial stage of 

development, depth of corrosion damage 

< 0,01 mm (magnification × 150). Cassette 

with corrosion control samples No. 1, 

sample No. 10 (extreme right sample)

KP
m m

S
=

−

⋅

1 2

τ

KP
m m

Dh
=

−
1 2

π τ

Рис. 6. Графическая зависимость максимальной скорости локальной коррозии по 

кассете от стандартного отклонения выборки Δ
КР

 кассеты

Fig. 6. Graphical dependence the maximum local corrosion rate along the cassette on 

the standard deviation of the sample Δ
CR

 the given cassette

(1), не «работает». Указанное противоречие 

снимается следующим образом: да, в пре-

дельном случае (СТО выборки Δ
КР

 = 0 и нет 

проявлений локальной коррозии) формулу 

(1) применять нельзя – точка «Δ
КР

 = 0» ис-

ключена из уравнения регрессии (1). Чтобы 

не отбраковывать эффективные ИК, не-

обходимо оценить минимальное значение 

СТО выборки Δ
КР

, которое входит в форму-

лу (1). Это можно сделать, взяв за основу 

погрешность измерения КР.

Для расчета КР используют формулу:

,                    (2)

где m
1
 и m

2
 – вес ОКК до и после экспозиции, 

г; 

S – рабочая площадь ОКК, м2;

τ – время экспозиции, ч.

Для цилиндрических ОКК (рис. 3):

,                      (3)

где D – внешний диаметр ОКК, м;

h – высота ОКК, м.

Для расчета погрешности измерений КР 

(Δ
И
КР) возьмем частные производные КР по 

всем входящим в формулу (3) переменным:
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Таблица 3. Зависимость максимальной скорости локальной коррозии по кассете от 

стандартного отклонения выборки Δ
КР

 данной кассеты

Table 3. Dependence the maximum local corrosion rate along the cassette on the 

standard deviation of the sample Δ
CR

 the given cassette

Месторождение

/ Field

Стандартное отклонение выборки Δ
КР

,

г/(м2∙ч)

/ Sample standard deviation Δ
CR

,

g/(m2∙h)

Максимальная скорость 

локальной коррозии,

мм/год

/ Maximum local corrosion 

rate,

mm/year

1 0,010767 0,469

2 0,012791 0,384

1 0,013686 0,800

1 0,015116 2,808

2 0,023086 2,002

3 0,027851 1,695

1 0,042448 0,834

2 0,043109 2,986

1 0,051013 1,000

1 0,118374 3,369

2 0,135950 5,807

1 0,149452 2,650

4 0,158350 1,788

2 0,171453 3,982

1 0,188653 3,434

2 0,189488 2,649

2 0,231822 2,944

5 0,234807 3,346

6 0,287687 3,998

1 0,293410 3,346

1 0,354897 4,700

1 0,462767 5,790

5 0,505877 8,365

1 0,538459 7,300

1 0,548623 7,908

,                (4)

где погрешность измерения веса ОКК 

Δ
И
m = 0,0001 г (при взвешивании на ве-

сах с точностью 0,0001);

погрешность измерения диаметра цилин-

дрического ОКК Δ
И
D = 0,00005 м (при изме-

рении штангенциркулем с ценой деления 

0,05 мм;

погрешность измерения высоты цилиндри-

ческого ОКК Δ
И
h = 0,00005 м (при измерении 

штангенциркулем с ценой деления 0,05 мм;
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погрешность измерения времени экспози-

ции Δ
И
τ = 8…12 ч.

Средние значения m
1
 = 8,6294 г, m

2
 = 8,3394 г; 

D = 0,016 м; h = 0,009 м; τ = 744 ч. При этих 

значениях Δ
И
КР = 0,01966 г/(м2∙ч).

К Δ
И
КР добавляется случайная погреш-

ность измерений Δ
С
КР, вызванная раз-

личиями при измерениях одной и той же 

величины (например, веса ОКК или их ге-

ометрических размеров). Наибольшая слу-

чайная погрешность измерений связана с 

измерением геометрических размеров ОКК, 

примем ее равной удвоенной цене деления 

штангенциркуля – 0,0001 м. Тогда суммар-

ная случайная погрешность Δ
С
КР (расчет по 

формуле (4) – второе и третье слагаемое) = 

0,02715 г/(м2∙ч). С учетом сказанного, СТО 

выборки Δ
КР

 кассеты, вызванное не разли-

чиями в значениях КР, а инструментальной 

и случайными погрешностями, составит 

0,0055 г/(м2∙ч). Безусловно, как величина 

Δ
И
КР, так и Δ

С
КР зависят от m

1
 и m

2
, а также 

от времени экспозиции, но нужна прибли-

женная, «граничная» оценка.

Поэтому введем правило: если СТО вы-

борки Δ
КР

 кассеты <0,0055 г/(м2∙ч), то будем 

считать, что локальной коррозии нет (для 

ОКК указанных размеров). Накопленный 

опыт покажет, правильно ли оценено СТО 

выборки Δ
КР

 кассеты, при котором локаль-

ная коррозия отсутствует.

Рассмотрим еще один предельный слу-

чай, фотография которого приведена на 

рис. 7.

Рис. 7. Фотография кассеты № 2

Fig. 7. Corrosion control samples photo in the cassette No. 2

Таблица 4. Результаты измерений коррозионного расхода (кассета № 2)

Table 4. Results the measurements of corrosion rate

(cassette with corrosion control samples No. 2)

Номер ОКК

в кассете

/ Sample number

in cassette

Коррозионный

расход, г/(м2∙ч)

/ Corrosion rate, 

g/(m2∙h)

Максимальная скорость

локальной коррозии

(пересчет из КР), мм/год 

/ Maximum local corrosion rate 

(conversion from corrosion rate), mm/year

1 5,1555 5,790

2 4,6954 5,273

3 4,7645 5,351

4 4,7989 5,389

5 4,7989 5,389

6 4,7185 5,298

7 4,3935 4,933

8 4,2205 4,740

9 4,7845 5,373

10 3,4385 3,861
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Рис. 8. Фотография кассеты № 3. Кальчинское месторождение, ТССН, 2018 г.

КР = 0,0175 г/(м2∙ч), скорость локальной коррозии,

рассчитанная по формуле (1) – 1,1738 мм/год

Fig. 8. Corrosion control samples photo in the cassette No. 3. Kalchinskoe Field, 

oilgathering pipelines, 2018. Corrosion rate = 0,0175 g/(m2∙h), local corrosion rate

calculated by the formula (1) – 1,1738 mm/year

Здесь все ОКК в кассете как бы попали 

в одну коррозионную язву. Измерить глуби-

ну локальных коррозионных повреждений 

невозможно, так как нет не затронутой кор-

розией поверхности. Результаты измерений 

КР приведены в табл. 4.

В таком случае максимальная скорость 

локальной коррозии равна максимальному 

КР, пересчитанному в скорость локальной 

коррозии – в табл. 4 максимальная ско-

рость локальной коррозии – 5,790 мм/год.

Примеры апробации методики расчета 

максимальной скорости локальной кор-

розии применительно к трубопроводам 

системы сбора нефти и внутрискважин-

ного оборудования

Ниже приведены примеры практического при-

менения изложенного подхода и формулы (1).

Кассету ОКК № 3 экспонировали в ТССН 

Кальчинского месторождения. СТО выборки 

Δ
КР

 кассеты – 0,0049 г/(м2∙ч) (масса ОКК ~ 18 г, 

поэтому предельное (локальной коррозии нет) 

СТО выборки Δ
КР

 кассеты – 0,0040 г/(м2∙ч)), 

средний по кассете КР = 0,0175 г/(м2∙ч), 

скорость локальной коррозии, рассчитанная 

по формуле (1) – 1,1738 мм/год. На рис. 8 

приведена фотография кассеты ОКК № 3. 

Локальная коррозия присутствует, однако 

ТССН, в котором экспонировали кассету ОКК 

№ 3 ИК не защищали по причине «низкой 

скорости коррозии», то есть основываясь на 

КР = 0,0175 г/(м2∙ч).

Кассету ОКК № 4 экспонировали в 

ТССН Кальчинского месторождения. СТО 

выборки Δ
КР

 кассеты – 0,0080 г/(м2∙ч) ОКК 

приблизительно тех же размеров, что и 

обычные, масса ~ 9 г, поэтому предель-

ное (локальной коррозии нет) СТО выбор-

ки Δ
КР

 кассеты – 0,0055 г/(м2∙ч)), средний 

по кассете КР = 0,0214 г/(м2∙ч), скорость 

локальной коррозии, рассчитанная по 

формуле (1) – 1,2091 мм/год. На рис. 9 

приведена фотография кассеты № 4. Ло-

кальная коррозия присутствует, ТССН, в 

котором экспонировали кассету ОКК № 4 

защищали ИК с дозировкой ~ 10 мг/дм3, 

защитный эффект, рассчитанный по КР – 

79,1 %.

Кассету № 5 экспонировали в скважине 

А Самотлорского месторождения. СТО 

выборки Δ
КР

 кассеты – 0,0254 г/(м2∙ч), 

средний по кассете КР = 0,0173 г/(м2∙ч), 

скорость локальной коррозии, рассчитанная 

по формуле (1) – 1,3149 мм/год. На рис. 10 

приведена фотография кассеты № 5, ло-

кальная коррозия присутствует.

Кассету № 6 экспонировали в скважине Б 

Самотлорского месторождения. СТО выборки 

Δ
КР

 кассеты – 0,0312 г/(м2∙ч), средний по кассете 

КР = 0,0498 г/(м2∙ч), скорость локальной 

коррозии, рассчитанная по формуле (1) 

– 1,4732 мм/год. На рис. 11 приведена 

фотография кассеты № 6, локальная коррозия 

присутствует. ВСО защищали ингибитором 

коррозии с дозировкой 25 мг/дм3, защитный 

эффект, рассчитанный по КР – 91,5 %.

Приведенные примеры показывают, что 

при небольших значениях КР (0,0173… 

0,0498 г/(м2∙ч)) ОКК имеют локальные кор-

розионные повреждения, но скорость ло-

кальной коррозии не измеряют инструмен-

тальными методами. Скорости локальной 

коррозии, рассчитанные по формуле (1) 

составляют от 1,1738 до 1,4732 мм/год и 

превышают КР в 30…76 раз. Применяемые 

ИК, несмотря на высокий защитный эффект 

ингибирования по отношению к КР (кассе-

ты № 4, 6), при указанных дозировках не 

защищают от локальной коррозии.
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Рис. 9. Фотография кассеты № 4. Кальчинское месторождение, ТССН, 2018 г.

КР = 0,0214 г/(м2∙ч), скорость локальной коррозии, рассчитанная по формуле (1) – 1,2091 мм/год.

Дозировка ингибитора коррозии ~ 10 мг/дм3

Fig. 9. Corrosion control samples photo in the cassette No. 4. Kalchinskoe Field, 

oilgathering pipelines, 2018. Corrosion rate = 0,0214 g/(m2∙h), local corrosion rate 

calculated by the formula (1) – 1,2091 mm/year. Corrosion inhibitor dose is ~ 10 mg/dm3

Рис. 10. Фотография кассеты № 5. Скважина А Самотлорского месторождения, 2019 г.

КР = 0,0173 г/(м2∙ч), скорость локальной коррозии,

рассчитанная по формуле (1) – 1,3149 мм/год

Fig. 10. Corrosion control samples photo in the cassette No. 5. Well A, Samotlor Field, 2019.

Corrosion rate = 0,0173 g/(m2∙h), local corrosion rate

calculated by the formula (1) – 1,3149 mm/year

Рис. 11. Фотография кассеты № 6. Скважина Б Самотлорского месторождения, 2017 г.

КР = 0,0498 г/(м2∙ч), скорость локальной коррозии,

рассчитанная по формуле (1) – 1,4732 мм/год

Fig. 11. Corrosion control samples photo in the cassette No. 6. Well B, Samotlor Field, 2017.

Corrosion rate = 0,0498 g/(m2∙h), local corrosion rate

calculated by the formula (1) – 1,4732 mm/year
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Выводы

1. На практических примерах эксплуа-

тации нефтепромыслового оборудования, 

результатах коррозионного мониторинга и 

сводных статистических  данных коррозион-

ного фонда скважин (на примере нефтяной 

компании) показана актуальность и значи-

мость проблемы локальной углекислотной 

коррозии конструкционных сталей – 62% 

скважин отнесены к осложненному фонду 

по причине углекислотной коррозии; 37% – 

сероводородной; 1% – смешанному типу.

2. Предложена методика расчета макси-

мальной скорости локальной углекислотной 

коррозии, применимая в нефтепромысло-

вых условиях, в том числе к осложненным 

фондам нефтяных скважин и трубопрово-

дов, и реализуемая по данным результатов 

весового (гравиметрического) метода мони-

торинга на основе рассчитываемой величи-

ны стандартного (среднеквадратического) 

отклонения (СТО) выборки разности корро-

зионного расхода (Δ
КР

) кассеты образцов 

контроля коррозии.

3. Показаны результаты апробации пред-

лагаемой методики (п. 2) применительно к 

трубопроводам сбора нефти и внутрисква-

жинному оборудованию, возможность ее 

применения в процессе опытно-промыш-

ленных испытаний при оценке защитной 

способности ингибиторов коррозии и подбо-

ре эффективных дозировок в отношении 

локальных повреждений.
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Электрохимический механизм коррозии металла

А.Н. Подобаев1, И.И. Реформатская2
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2Академия государственной противопожарной службы МЧС,

РФ, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, д. 4

e-mail: reformir@yandex.ru

Аннотация. Электрохимическая коррозия представляет собой совокупность катодной и анодной ре-

акций, протекающих независимо друг от друга. При этом металлическая поверхность рассматривается 

как эквипотенциальная, т.е. наличие короткозамкнутых микрогальванических пар на поверхности не яв-

ляется необходимым условием для электрохимической коррозии. Анодный и катодный процессы про-

странственно разделены. Это обеспечивается наличием электронов проводимости в межузловых про-

странствах металлической решетки. Современная модель электрохимической коррозии оправдывает 

использование поляризационных диаграмм для анализа коррозионных процессов. Предложенная ранее 

модель, основанная на представлении о том, что, необходимым условием электрохимической коррозии 

является наличие на поверхности металла короткозамкнутых микрогальванических элементов, ошибоч-

на. При рассмотрении электрохимической коррозии с позиций этой устаревшей модели использование 

поляризационных диаграмм для исследования коррозионных процессов не правомерно.
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Abstract. Corrosion that occurs by an electrochemical mechanism is a combination of cathodic and anodic 

reactions that occur independently of each other. At that, the metal surface is considered to be equipotential 

one, i.e. the presence of short-circuited microgalvanic pairs on the surface is not a necessary condition for 

electrochemical corrosion. The anode and cathode processes are spatially separated. This is provided by 

the presence of conduction electrons in the interstitial spaces of the metal lattice. The present model of 

electrochemical corrosion justifies the use of polarization diagrams for the analysis of corrosion processes. 

The previously proposed model, based on the idea that a necessary condition for electrochemical corrosion is 

the presence of short-circuited microgalvanic elements on the metal surface, is erroneous. When considering 

electrochemical corrosion from the positions of this model, the use of polarization diagrams to study corrosion 

processes is not legitimate.
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Введение

Электрохимическая коррозия является 

наиболее распространенным видом разру-

шения металла и сопровождается гораздо 

большими потерями, чем химическая (га-

зовая) коррозия. Газовая коррозия пред-

ставляет существенную опасность только 

при высоких температурах (например, в 

двигателях внутреннего сгорания, крекин-

ге нефти, печах и т.п.) и отсутствии влаги 

в коррозивной среде. Для электрохимиче-

ской коррозии достаточно контакта металла 

с проводником второго рода – раствором 

или расплавом электролита. Даже если на 

поверхности металла образуется тонкая 

пленка конденсата влаги, растворение в ней 

неосновных составляющих воздуха – угле-

кислого газа, сероводорода, оксидов серы 

и др. – приведет к появлению возможности 

электрохимической коррозии.

Понимание электрохимического механиз-

ма коррозии важно для правильной оценки 

скорости коррозии по данным электрохими-

ческих измерений и для верного подбора 

способов снижения скорости коррозионного 

разрушения.

Первые попытки объяснить механизм 

электрохимической коррозии были сделаны 

в середине ХХ века и предполагали обяза-

тельное наличие гальванических пар [1, 2]. 

Позднее предположение было развито в ра-

ботах [3, 4]. Основным условием протекания 

коррозии металлов по электрохимическому 

механизму авторы [1, 2] полагали функцио-

нирование короткозамкнутых микрогальва-

нических элементов. Анодом в такой паре 

должен быть менее электроотрицательный 

участок поверхности металла, катодом – 

более электроотрицательный. Таким обра-

зом, необходимым условием электрохими-

ческой коррозии считалась энергетическая 

неоднородность (неэквипотенциальность) 

поверхности металла. В действительности 

практически для всех металлов и сплавов 

характерна структурная и фазовая неод-

нородность, обусловленная их микро- и 

макродефектностью – наличием дефектов 

кристаллической решетки (вакансий, дисло-

каций и пр.), избыточных фаз или неметал-

лических включений.

Примерно в одно время с первым меха-

низмом принципиально другой механизм 

электрохимической коррозии был обосно-

ван в трудах Я.М. Колотыркина и сотр. [5-9] 

и развит в [10-14]. В соответствии с этим 

механизмом катодные и анодные коррози-

онные реакции протекают одновременно и 

независимо друг от друга. При этом, несмо-

тря на структурную и фазовую неоднород-

ность, металлическая поверхность рассма-

тривается как эквипотенциальная, т.е. само 

наличие микрогальванических пар теори-

ей не постулируется, и, следовательно, их 

наличие не является необходимым усло-

вием протекания коррозии по электрохими-

ческому механизму. В качестве примера 

Я.М. Колотыркин приводит растворение 

амальгам в воде. Так, например, при про-

изводстве хлора и щелочи ртутным методом 

на аноде электролизера анионы Cl- окисля-

ются до Cl
2
, а катионы Na+ восстанавлива-

ются до металлического натрия, который 

растворяется в ртути. Образовавшуюся 

амальгаму разлагают водой, при этом на ее 

поверхности происходит окисление натрия 

и восстановление воды:

2Na + 2H
2
O = 2NaOH + H

2
↑.          (1)

Очевидно, что рассматриваемый про-

цесс формально является коррозией, про-

текающей на однородной поверхности, а в 

коррозионно-электрохимическом процессе 

восстановителем является натрий, а депо-

ляризатором – молекулы воды.

Различие между электрохимическим и 

химическим механизмами коррозии можно 

пояснить схемой (рис. 1).

В случае химической коррозии окисли-

тель (О в кружке) вступает в непосредствен-

ный контакт с атомом металла и в месте их 

контакта происходит перенос электрона с 

металла на частицу (атом, ион, молекулу) 

окислителя. Такой процесс возможен при 

контакте металла с неэлектропроводной 

средой.

В случае электрохимической коррозии 

окислительный (анодный) и восстановитель-

ный (катодный) процессы пространственно 

разделены. Такая ситуация возможна лишь 

в тех случаях, когда корродирующий металл 

контактирует с электропроводной коррозив-

ной средой – раствором (или расплавом) 

электролита. Очевидными примерами та-

кой ситуации является коррозия металла 

в природных водных средах, электропро-
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Электрохимическая коррозия

/ Electrochemical corrosion

водность которых обеспечена содержащи-

мися в них (в большем или меньшем коли-

честве) различными анионами (пресной и 

морской воде, грунтовом электролите). При 

атмосферной коррозии (даже если атмос-

фера не содержит агрессивных компонен-

тов (Cl
2
, SO

2
 и пр.)), на поверхности металла 

всегда образуется пленка конденсата вла-

ги толщиной от нескольких монослоев до 

миллиметров в зависимости от влажности 

воздуха, в которой даже при отсутствии в 

воздухе загрязняющих его газов всегда есть 

углекислый газ – неотъемлемый компонент 

атмосферы. Образующаяся в этой пленке 

угольная кислота будет диссоциировать с 

образованием ионов Н+ и HCO
3

-, т.е. раст-

вор, контактирующий с металлом, всегда бу-

дет обладать электропроводностью.

В случае электрохимической коррозии 

при контакте конкретного атома металла с 

частицей – окислителем совершенно необя-

зательна реализация процесса восстанов-

ления непосредственно в месте их контак-

та. То же самое справедливо и в отношении 

анодного процесса, то есть для окисления 

атома металла до состояния катиона нет 

необходимости в контакте этого атома с 

частицей – окислителем. Таким образом, 

электрохимическая коррозия является со-

вокупностью двух независимых процессов 

– анодного и катодного, например:

Me → Men+ + ne-,               (1а)

Ox + ne- → Redn-,               (1б)

где Men+ – катион метала, Ox – окислитель, 

Redn- – продукт восстановления окислителя, 

n – количество электронов, перенесенных 

через границу раздела металл – коррозив-

ная среда при окислении атома металла 

или при восстановлении частицы окисли-

теля. Другим необходимым условием реа-

лизации коррозии по электрохимическому 

механизму является наличие в металле 

электронов проводимости. Именно энерге-

тическая равноценность этих электронов 

обеспечивает возможность пространствен-

ного разделения катодного и анодного кор-

розионных процессов.

Из сказанного можно вывести следующее.

Во-первых, для окисления одного грамм-а-

тома металла, равно как и для восстановле-

ния одного моля окислителя, необходимо, 

что бы через границу раздела металл – кор-

розивная среда прошел заряд Q = nN
a
q

e
, где 

N
a
 = 6,022141·1023 моль−1 – число Авогадро, 

q
e
 = −1,602176565·10−19 Кл – заряд электро-

на. Перемножение q
e
 и N

a
 дает постоянную 

Фарадея F = N
a
q

e
= 96485,3 Кл/моль. При-

менительно к коррозионному процессу из-

вестный первый закон электролиза М. Фа-

радея можно записать так (2):

Химическая коррозия

/ Chemical corrosion

Рис. 1. Пояснения в тексте

Fig. 1. Explanations in the text

1a                                                                                1b
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,                       (2)

где M – масса окисленного металла или 

масса потребленного в коррозионном про-

цессе окислителя:

A
m
 – атомная масса металла или молярная 

масса окислителя.

Поэтому как скорость коррозионного про-

цесса в целом, так и скорости катодного и 

анодного процессов по отдельности можно 

выразить через плотность электрического 

тока, переносимого через границу раздела 

металл – коррозивная среда (3):

,                      (3)

где S – площадь поверхности корродирую-

щего металла;

τ – время коррозионного процесса.

Во-вторых, для течения анодного про-

цесса (1а) не имеет значения природа окис-

лителя в катодном процессе (1b), важно 

лишь соблюдение равенства n в этих про-

цессах. Поэтому восстановление окислите-

ля в процессе (1b) совершенно правомерно 

заменить отводом электронов от металла с 

помощью источника электрического тока. То 

же самое относится и к процессу (1а), толь-

ко вместо отвода электронов от металла с 

помощью источника электрического тока 

требуется их подача на металл (именно этот 

принцип заложен в таком хорошо извест-

ном способе противокоррозионной защи-

ты, как электрохимическая защита). Следо-

вательно, можно исследовать анодный или 

катодный процессы по отдельности, отводя 

или подавая электроны, то есть, пропуская 

через металл анодный или катодный токи. 

Таким образом, коррозию, протекающую 

по электрохимическому механизму, можно 

исследовать с использованием поляриза-

ционных диаграмм, активная область кото-

рых приведена на рис. 2.

Видно, что из поляризационной диаграм-

мы можно найти скорость свободной корро-

зии, значение, важное при планировании и 

проведении противокоррозионных меропри-

ятий. Отметим, что это минимум. Поляриза-

ционные диаграммы дают информацию о 

стойкости металлических материалов к раз-

личным видам локальной коррозии (питтин-

говой, язвенной и пр.).

Однако, если рассматривать электрохи-

мическую коррозию с позиции теории корот-

козамкнутых микрогальванических элемен-

тов, то анализ коррозионных процессов с 

помощью поляризационных диаграмм ста-

новится невозможным. Поясним это следу-

ющим образом. Представим оба механизма 

электрохимической коррозии в виде про-

стых электрических схем (рис. 3).

Из приведенных моделей следует, что 

если подать напряжение от внешнего источ-

ника на схему 1, то изменится ток, протека-

ющий через гальванический элемент, ими-

тирующий коррозионную систему, в случае 

схемы 2 такого изменения не произойдет. 

Иными словами, внешняя поляризация 

не должна оказывать влияния на скорость 

коррозии, и поляризационные диаграммы в 

этом случае не будут содержать информа-

ции о коррозионном процессе.

Рис. 2. Схема поляризационной диа-

граммы: 1 – катодная поляризационная 

кривая, 2 – анодная поляризационная 

кривая, E – электродный потенциал, 

E
corr

 -– потенциал свободной коррозии, 

i – плотность тока, i
corr

 – плотность тока 

коррозии

Fig. 2. Scheme  of the polarization 

diagram: 1 – cathodic polarization curve,

2 – anodic polarization curve, E – electrode 

potential, E
corr

 – free corrosion potential,

i – current density, i
corr

 – corrosion current 

density

M
Q A

F n

m
=

⋅

⋅

i
Q

S
corr =

⋅τ
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R

R

1

2

Рис. 3. Модели электрохимических 

механизмов коррозии. Модель корро-

зии однородной эквипотенциальной 

поверхности металла (1) и модель кор-

розии с участием короткозамкнутых 

микрогальванических элементов (2),

R – сопротивление раствора

Fig. 3. Models of electrochemical 

corrosion mechanisms. Corrosion 

model of a homogeneous equipotential 

metal surface (1) and a corrosion model 

with the participation of short-circuited 

microgalvanic cells (2), R – is the solution 

resistance

Таким образом, коррозию однородной 

эквипотенциальной поверхности металла 

адекватно описывает электрохимический 

механизм, модель коррозии с участием ко-

роткозамкнутых микрогальванических эле-

ментов ошибочна. Вместе с тем, до сих пор 

«теория гальванопар» широко используется 

как в периодической, так и в образователь-

ной литературе, продолжается тиражирова-

ние ошибочных представлений о механизме 

электрохимической коррозии в учебниках по 

электрохимии и коррозии, например [15-17], 

что является следствием отсутствия у боль-

шинства авторов знаний фундаментальных 

основ электрохимии как базы коррозион-

но-электрохимической науки. Поэтому од-

ной из главных задач исследователей кор-

розионно-электрохимических процессов на 

современном этапе оказывается освоение 

электрохимических принципов протекания 

процессов растворения металлов и сплавов 

в электропроводных средах.

Нарушение эквипотенциальности по-

верхности корродирующего металла воз-

можно в случаях, когда между отдельными 

участками его поверхности возникает зна-

чительное омическое сопротивление агрес-

сивной среды. В качестве примеров можно 

привести контактную коррозию металличе-

ских конструкций, питтинговую, язвенную 

и щелевую коррозию. В подобных случаях 

функционируют макро- (а не микро-) гальва-

нопары.
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В монографии обобщен опублико-

ванный материал по коррозионному 

растрескиванию напряженно-деформи-

рованных трубопроводов при транспор-

те нефти и газа, приведены результаты 

многолетних исследований, выполнен-

ных под руководством автора, по во-

просам коррозионного растрескивания 

катоднозащищаемой поверхности труб-

ных сталей ферритно-перлитного клас-

са. Значительное внимание уделено 

разработке новых критериев выбора ре-

жимов катодной защиты подземных стальных трубопроводов, позволяющих в экспрессном 

режиме определять остаточную скорость коррозии и степень электролитического наводо-

роживания трубных сталей при различных напряжениях и потенциалах катодной защиты 

в нейтральных и слабокислых грунтах в присутствии H
2
S и CO

2
. Проанализированы ре-

жимы катодной защиты магистральных нефтегазопроводов, где обнаружены стресс-кор-

розионные трещины на внешней катоднозащищаемой поверхности. Рассмотрены усло-

вия электролитического наводороживания стенки трубопроводов различного диаметра: 

1420…1426 мм при перезащите, когда катоднозащищаемая поверхность трубопровода 

и прилегающий электролит достигают определенной степени пересыщения и возникно-

вение водородных пузырьков становится возможным. Показано, что на трубопроводах 

большого диаметра – 1020…1420 мм – наиболее интенсивно электролитическое наводо-

роживание стенки происходит у нижней образующей (под трубой), где процесс молизации 

и отток водорода затруднен. На трубопроводах диаметром менее 720 мм кривизна тру-

бы начинает оказывать влияние на величину краевого угла смачивания Θ водородного 

пузырька у нижней образующей. Рост угла смачивания Θ и заметное отделение пузырь-

ков водорода от нижней образующей трубы начинается, когда диаметр трубы меньше 

500…600 мм. На трубах диаметром менее 500…600 мм увеличение угла смачивания пу-

зырьков водорода у нижней образующей приводит к увеличению их диаметра; пузырьки 

начинают подниматься вверх по образующей трубы, что приводит к снижению степени за-

полнения катоднозащищаемой поверхности у нижней образующей трубы, чего не наблю-

дается на трубах диаметром более 720 мм.
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Электроосаждение железа и его сплавов
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Аннотация. Проведен аналитический обзор литературных данных, посвященных процессу электроосажде-

ния железа и его сплавов из водных растворов. Рассмотрены процессы электроосаждения железа и его спла-

вов из водных растворов, а также основные области применения данных гальванических покрытий. Рассмотре-

ны основные технологические преимущества применения железных покрытий при восстановлении стальных 

деталей. Представлены составы электролитов, применяемых в промышленности и условия осаждения желез-

ных покрытий. Рассмотрены технологические особенности нанесения железных покрытий из промышленных 

электролитов. Представлены данные о влиянии некоторых органических добавок на процесс электроосаж-

дения железа. Рассмотрено влияние концентрации ионов Fe3+ в электролитах железнения на процесс элек-

троосаждения железных покрытий и их физико-механические свойства. Представлены данные о физико-ме-

ханических свойствах железных покрытий, полученных при различных режимах электролиза. Рассмотрены 

нестационарные режимы электролиза, применяемые в промышленности для нанесения железных покрытий. 

Исследовано влияния условий осаждения покрытий на их механические свойства. Рассмотрены технологиче-

ские особенности процессов электроосаждения сплавов железа. Рассмотрено совместное осаждение железа 

с никелем, хромом, титаном, фосфором, молибденом, ванадием, вольфрамом. Представлены данные о соста-

вах электролитов и условиях электроосаждения данных сплавов. Рассмотрены основные области применения 

электрохимических сплавов железа. Представлена информация об источниках данных, рассмотренных в дан-

ной работе.

Ключевые слова: железо, электроосаждение, электрохимические покрытия, нестационарный электролиз, 

электрохимические сплавы.
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Abstract. Analytical review of information on electrodeposition of iron and its alloys from aqueous solutions 

is carried out. Processes of electroplating of iron and its alloys from aqueous solutions and the principal fields of 

application of these galvanic coatings are discussed. The principal technological advantages of using iron coatings in 

the reconditioning of steel parts are considered. Compositions of electrolytes and conditions for plating of iron coatings 

are provided. Technological parameters of electroplating of iron from industrial electrolytes are considered. Data are 

presented on the effect of some organic additives on the iron plating process. The effect of the concentration of Fe3+ 

ions in iron plating electrolytes on electroplating of iron coatings and their physic-mechanical properties is discussed. 

The data are presented on physic-mechanical properties of iron coatings obtained in different electrolysis modes. 

Nonsteady-state electrolysis modes are discussed that are used in industry for application of iron coatings. The effect 

of coating plating conditions on their mechanical properties is studied. Technological parameters of electroplating of 

iron alloys are considered. Co-deposition of iron with nickel, chromium, titanium, phosphorus, molybdenum, vanadium  

and tungsten is described. Data are provided on compositions of electrolytes and conditions of electroplating of these 

alloys. Main fields of application of electroplated iron alloys are discussed. Information is provided.

Keywords: iron, electroplating, electrochemical coatings, non-stationary electrolysis, electrochemical alloys.
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Введение

Технология получения электролитиче-

ского железа впервые появилась в XIX веке 

(Якоби 1846 г.) и развивалась усилиями 

ряда исследователей [1]. К этому же време-

ни относятся и первые исследования меха-

нических свойств полученных железных по-

крытий. Результаты данных исследований 

позволили применить процесс электрохи-

мического осаждения железа в промышлен-

ности (покрытие клише и печатных форм). 

В начале XX века электрохимическое осаж-

дение железа применяли для получения 

жести, бесшовных труб и лент, а также для 

рафинирования железа. Появилась тех-

нология неметаллургического получения 

железа из электролитов, приготовленных 

путём растворения железной руды в соля-

ной кислоте, и последующего электролиза 

полученных растворов. Значительный вклад 

в развитие технологии электрохимического 

осаждения железа был сделан Федотьевым [2]. 

С середины XX века процесс железнения 

применяли для восстановления изношен-

ных деталей автотракторной техники. До-

стоинствами электрохимического железне-

ния являются высокая производительность 

процесса, простота составов используемых 

электролитов, сравнительная доступность, 

дешевизна и невысокая токсичность солей 

железа [3].

Основной областью применения процес-

са электролитического железнения являет-

ся восстановление размеров изношенных 

стальных деталей [4]. По сравнению с часто 

используемыми в восстановительной тех-

нологии процессами хромирования и нике-

лирования, железнение имеет ряд преиму-

ществ. Например, скорость формирования 

электролитического покрытия при железне-

нии больше, чем при хромировании, благо-

даря в 3 раза более высокому электрохими-

ческому эквиваленту железа (1,042 г/А·ч) и 

в 4…6 раз более высокому выходу его по 

току [3, 5]. Кроме того, возможно варьиро-

вать микротвёрдость осадков электролити-

ческого железа или его сплавов с никелем, 

хромом в широких пределах через проте-

кающую параллельно реакцию выделения 

водорода путём изменения температуры, 

рН раствора, катодной плотности тока и 

времени электролиза [1]. В настоящее вре-

мя, помимо восстановления изношенных 

деталей, процесс железнения используют 

для повышения износостойкости изделий с 

низкой поверхностной твердостью, а также 

для формирования слоя, улучшающего при-

работку поверхностей трения. Осадки желе-

за хорошо оксидируются и, в ряде случаев, 

применяются в качестве декоративных по-

крытий, а также в гальванопластике. Элек-

тролитическое железо применяется при 

пайке твердосплавных режущих инструмен-

тов (резцы, сверла, фрезы). Электрохимиче-

ское получение железа используют для полу-

чения высокодисперсных железных порошков.

Электролиты железнения и технологиче-

ские особенности получения покрытий

К настоящему моменту известно множество 

составов электролитов, приведённых в спра-

вочниках, монографиях, обзорах, статьях, ав-

торских свидетельствах и патентах [1, 3, 6-32].

Существуют две основные группы элек-

тролитов железнения: кислые, в которых 

двухвалентное железо находится в виде 

гидратированных ионов и щелочные, ос-

новным компонентом в которых выступают 

комплексные соединения трехвалентного 

железа [6].

Электролиты подразделяют на холодные 

[7-9] и горячие (t>50 °C) [10, 11]. Горячие 

электролиты отличаются высокой скоро-

стью нанесения покрытий, однако требуют 

дополнительных затрат, связанных с под-

держанием рабочей температуры раствора 

и нуждаются в более частой корректиров-

ке состава. Холодные электролиты более 

устойчивы к окислению, но скорость нара-

щивания железа из холодных электролитов 

ниже, чем из горячих. Хлористые электро-

литы нашли наибольшее применение в свя-

зи с простотой состава [5, 6, 12-25]. Именно 

из таких электролитов впервые были полу-

чены пластичные покрытия с минимальным 

содержанием водорода [1]. Данные элек-

тролиты обладают высокой электропрово-

дностью, позволяют проводить осаждение 
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при высокой плотности тока и получать 

покрытия толщиной до 3 мм. В зависимости 

от концентрации хлористого железа различа-

ют концентрированные (500...700 г/л) [12-15], 

среднеконцентрированные (400 ...450 г/л) [16-

20] и малоконцентрированные (100…250 г/л) 

электролиты [21-24]. Наибольшее распро-

странение в производстве получили горя-

чие малоконцентрированные электролиты, 

позволяющие получать покрытия невысо-

кой твёрдости (220…250 кгс/мм2). Хлори-

стые электролиты агрессивны и склонны к 

окислению и потому трудны в эксплуатации. 

Для получения качественных покрытий и 

предотвращения окисления в электролите 

постоянно поддерживается избыток кисло-

ты (рН 0,5…1) [6]. По другим данным [25], 

из высококонцентрированного хлористо-

го электролита и при высокой температу-

ре (110 °C) осаждают наименее твердые 

покрытия (180…200 МПа). Сульфатные 

электролиты не столь трудны в эксплу-

атации и позволяют получать плотные 

качественные покрытия в диапазоне плот-

ностей тока 1…15 А/дм2 с меньшим содер-

жанием водорода, по сравнению с хлори-

стыми электролитами, и микротвёрдостью 

до 450 кгс/мм2 при рН 2…3 [7, 8]. Основным 

недостатком сернокислых электролитов 

является низкая производительность. При 

плотностях тока выше 15 А/дм2 наблюдает-

ся отслаивание покрытия от основы.

Наиболее перспективными считают хо-

лодные электролиты железнения, основные 

компоненты которых – соли железа органи-

ческих сульфокислот (метилсульфатный, 

фенилсульфоновый, сульфосалициловый 

и др.) [26]. Эти электролиты не агрессивны, 

стойки к окислению, готовятся из доступных 

реактивов. Покрытия, полученные из данных 

электролитов, отличаются мелкодисперс-

ной структурой, небольшими внутренними 

напряжениями, высокой микротвёрдостью 

(7000…9000 МПа) и износостойкостью.

В работах Бобановой и др. [26, 27] рас-

смотрено влияние органических кислот на 

процесс электроосаждения железа. Иссле-

дования проводили в хлористом электроли-

те железнения следующего состава, г/л:

FeCl
2
·4H

2
O.................................................400

HCl........................................................1,5

рН.................................................0,8…1,0

i
к
, А/дм2..........................................15...20.

Концентрацию добавок варьировали от 

0 до 15 г/л. В табл. 1 приведены резуль-

таты исследований по влиянию добавок на 

окисление ионов Fe2+ в указанном электро-

лите.

В электролитах железнения с добавкой 

аскорбиновой кислоты в течение 10 суток не 

Таблица. 1. Влияние природы добавок (2 г/л) на содержание Fe3+

в хлористом электролите железнения [27]

Table 1. Effect of the nature of additives (2 g/l) on the content of Fe3+

in a chloride electrolyte for iron plating [27]
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1 0,15 0 0,11 0,16 0,10 0,10 0,12 0,08 0,15

3 0,40 0 0,30 0,41 0,36 0,34 0,32 0,35 0,38
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наблюдалось накопления ионов Fe3+. При-

меняемые добавки не только уменьшают 

содержание ионов Fe3+ в электролите, но и 

обладают буферными свойствами. Показа-

но, что буферная ёмкость электролитов же-

лезнения с добавками янтарной, молочной 

и винной кислот при рН 1…2 имеет невысо-

кое значение. При введении в раствор три-

оксиглутаровой кислоты при рН 2…3 буфер-

ная ёмкость увеличивается примерно в три 

раза, вследствие образования комплексных 

соединений с ионами Fe3+.

Анализ кинетических данных при ис-

следовании добавок различного анионно-

го состава, влияния их концентрации и рН 

раствора на скорость окисления показал 

связь между состоянием ионов металла 

в электролитах железнения, скоростью их 

окисления и свойствами железных покры-

тий. При использовании добавок органи-

ческих сульфосоединений наблюдалось 

уменьшение степени наводораживания 

покрытий.

В той же работе для улучшения стабильно-

сти электролитов железнения использовали 

1,1-гидразиндиуксусную кислоту. Введение 

её в электролит железнения предотвращает 

окисление кислородом воздуха двухвалент-

ного железа. Она восстанавливает Fe3+ в Fe2+ 

и не связывает Fe3+ в комплексный ион, что 

было подтверждено результатами спектро-

фотометрического анализа.

Важной технологической особенностью 

процесса железнения является окисляе-

мость электролита кислородом воздуха [27]. 

Это приводит к накоплению ионов трёхва-

лентного железа и продуктов его гидролиза 

в электролите. Следует отметить, что желе-

зо относится к группе металлов с высоким 

перенапряжением выделения на катоде [5]. 

Вследствие этого, при электроосаждении 

железа одновременно с металлом выделя-

ется водород, а область прикатодного слоя 

подщелачивается. Значение рН гидрато-

образования трёхвалентного железа легко 

достигается в прикатодном слое при плот-

ностях тока 10...15 А/дм2, что приводит к об-

разованию малорастворимых соединений 

трёхвалентного железа. Последние, вслед-

ствие высокой адсорбционной способности, 

включаются в покрытие, ухудшают физи-

ко-механические свойства осадков и снижа-

ют выход металла по току (табл. 2).

Скорость окисления ионов Fe2+ возрас-

тает при повышении концентрации соли 

железа в электролите, увеличении темпе-

ратуры и величины рН раствора. Снижения 

скорости окисления добиваются введением 

в электролит восстановителей и лигандов 

[1, 3, 6, 26-28].

При осаждении железа из сернокислого 

электролита (FeSO
4
 – 1,0 моль/л, t = 18°C, 

i
к 
= 8 А/дм2) изменение рН от 2,0 до 2,25 

приводит к увеличению содержания основ-

Таблица. 2. Влияние концентрации трёхвалентного железа в электролите

на свойства железных осадков [27]

Table 2. Effect of the concentration of ferric iron in the electrolyte

on the properties of iron deposits [27]

Концентрация

Fe(III), г/л

/ Fe(III) 

concentration,

g/dm3

Выход

по току, %

/ Faraday 

efficiency, %

Микротвёрдость,

ГПа

/ Microhardness,

GPa

Количество

водорода

в покрытиях,

мл/100 г

/ Amount of sorbed 

hydrogen, cm3/100 g

Внутренние напря-

жения, ГПа

(h = 50 мкм)

/ Residual stresses, 

GPa

(h = 50 µm)

0 96,1 5,8 23,7 32

3 94,5 5,3 24,0 80

5 - - 32,5 120

10 87,5 4,8 35,6 180

20 11,5 3,4 33,8 79
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ных соединений железа в покрытии от 1 до 

2 масс. %. В покрытиях, полученных при рН 1,6, 

основных соединений железа не обнаруже-

но вплоть до плотности тока 10 А/дм2.

В работе Смирновой [28] рассмотрены 

условия электролитического осаждения же-

леза из сернокислых электролитов в при-

сутствии аминоуксусной кислоты. Одним из 

наиболее важных условий, обеспечиваю-

щих высокое качество получаемых осадков 

и повышенную скорость процесса железне-

ния, является поддержание определённой 

кислотности электролита. Электролиты, 

содержащие от 7,5 г/л глицина, обладают 

хорошими буферными свойствами в интер-

вале рН от 2 до 3. Добавка глицина способ-

ствует получению гладких, светлых, зер-

кально-блестящих осадков железа.

Общим недостатком кислых электролитов 

железнения является химическое растворе-

ние осадка железа, что приводит к ухудше-

нию качества покрытий и снижению выхода 

металла по току. Поэтому процесс получе-

ния покрытий достаточно большой толщины 

(0,1...1 мм) проводят при высоких плот-

ностях тока. Для получения тонких покры-

тий или плёнок высокого качества предло-

жен щелочной электролит [9]. Он позволяет 

получить тонкие высококачественные, рав-

номерные по толщине осадки. Электролит 

содержит (г/л):

FeSO
4
..........................................0,76…2,28

K
4
P

2
O

7
.........................................49,5…48,5

NaOH.........................................0,08…0,96.

Пирофосфат-ион представляет собой 

основной лиганд, применение которого 

позволяет повысить выравнивающую спо-

собность электролита при получении сверх-

тонких плёнок (10...500 нм). Пирофосфатный 

электролит с избытком пирофосфат-ионов 

выравнивает растущие плёнки, снижая воз-

можное влияние неровностей поверхности 

электрода и краевых эффектов при элек-

тролизе. При этом выделение железа про-

текает из шестизарядных пирофосфатных 

комплексных ионов:

[Fe(P
2
O

7
)

2
]6- + 2e- → Fe + 2P

2
O

7

4-.

Использование гидроксида натрия в ка-

честве ПАВ препятствует восстановлению 

комплексных соединений железа, снижает 

выход металла по току, способствует полу-

чению блестящих покрытий. Предложенный 

электролит позволяет получать тонкие на-

норазмерные качественные покрытия тол-

щиной 10…500 нм и практически исключить 

растворение плёнки железа, происходящее 

в кислой среде.

В работе [29] предложено использовать 

орто-фенантролин в качестве добавки, по-

вышающей устойчивость сернокислого 

электролита к окислению кислородом воз-

духа. Предложенный электролит обладает 

малой токсичностью и агрессивностью и по-

зволяет осаждать железные покрытия с вы-

сокой скоростью (до 5 мкм/мин). Электролит 

содержит (г/л):

FeSO
4
·7H

2
O..............................................420

Al
2
(SO

4
)3·18H

2
O.......................................100

H
2
SO

4
.......................................до рН 2,5…3

о-фенантролин....................0,0009…0,018

Температура, °С..............................20…70

i
к
, А/дм2..............................................4…25.

Введение в электролит указанной добав-

ки позволяет расширить диапазон катодных 

плотностей тока до 25 А/дм2 с сохранением 

выхода по току в пределах 70...90% и высо-

кого качества получаемых покрытий.

Одним из перспективных направлений [9, 

10, 21-24, 30] в гальванотехнике является 

создание электролитов с пониженным со-

держанием солей металлов.

Кудрявцевой с соавторами [30] разрабо-

тан низкоконцентрированный и стабильный 

в работе электролит железнения, приго-

товленный на основе хлорида железа (III), 

допускающий применение повышенных, по 

сравнению с существующими хлоридны-

ми электролитами, предельно допустимых 

плотностей тока.

При разработке электролита исходили 

из предположения, что стабилизация путём 

защиты коллоидных соединений трехва-

лентного железа поверхностно-активными 

веществами органического происхождения, 

не меняющими положительного знака за-

ряда коллоидных частиц в кислых средах, 

сделает возможным одновременное вос-

становление ионов железа и оксигидратов, 

содержащих эти ионы. Данный эффект по-

зволил существенно интенсифицировать 

катодные процессы осаждения металла. 

Электролит имеет следующий состав (г/л): 

FeCl
3
·6H

2
O.................................................50

Аминоуксусная кислота..........................20
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Добавка БН........................................5…21

Этиленгликоль....................................3…5

Добавка N-ЦПХ........................0,01…0,014

CsCl....................................................5…10

MgSO
4
...................................................3…6

Температура, °С.............................20…40

i
к
, А/дм2............................................10…40.

Этими же авторами предложен электролит 

на основе FeCl
3
 следующего состава (г/л):

FeCl
3
·6H

2
O............................................80…100

Глюконат кальция..............................5…10

рН............................................................0,8…1

Температура, °С..............................20…40 

i
к
, А/дм2............................................10…40.

В связи с тем, что в процессе электро-

осаждения используются растворимые 

аноды, корректировка электролита по со-

держанию железа проводится достаточно 

редко (примерно раз в месяц). Корректи-

ровку электролита по содержанию глюкона-

та следует проводить при появлении види-

мой дисперсной фазы в прикатодном слое. 

Электролит устойчив в работе и хранении 

более 2-х месяцев.

В работе [31] предложен способ полу-

чения фрактальных железных покрытий, 

обладающих высокой твердостью и деко-

ративными свойствами. Способ включает в 

себя предварительную механическую обра-

ботку покрываемой поверхности для придания 

ей шероховатости в пределах 40...400 мкм, с 

последующим нанесением железного по-

крытия из среднеконцентрированного хло-

ридно-сульфатного электролита следующе-

го состава (г/л):

FeCl
2
.......................................................400

H
2
SO

4
..................................................0,8...1

KI...............................................................5...10

pH......................................................................1

Температура, °С..............................20...30

i
к
, А/дм2............................................12...20.

Структура и свойства получаемых покры-

тий регулируются временем электролиза и 

величиной шероховатости покрываемой по-

верхности. Получаемые покрытия обладают 

ярко выраженной глобулярной структурой. 

Подробный аналитический обзор элек-

тролитов железнения, применяемых в за-

рубежной промышленности, представлен 

в работах [32, 33]. Большинство электро-

литов, применяемых за рубежом для нане-

сения железных покрытий, имеют состав, 

аналогичный рассмотренным выше. Для 

получения железных покрытий высокого ка-

чества с минимальным содержанием при-

месей (менее 0,1 масс.%) рекомендован 

электролит Ван дер Хорста™.

Выход по току железа зависит от кис-

лотности электролита, его температуры, а 

также плотности тока осаждения [34, 35].  

Выход по току 90…95 % достигается при 

содержании кислоты в электролите не бо-

лее 30 ммоль/л, при концентрациях 60...90 

ммоль/л он снижается до 80%, при концен-

трациях более 180 ммоль/л – до 50%. Мак-

симальный выход по току покрытий достига-

ется при температурах 60…80 °С. При этих 

же температурах снижается наводоражива-

ние покрытий.

Электролиты железнения обладают хо-

рошей выравнивающей способностью, по-

этому при электроосаждении железа нет 

необходимости использовать аноды, по-

вторяющие форму катода. При железнении 

обычно применяют растворимые аноды, их 

помещают в чехлы из стеклоткани в целях 

предупреждения попадания анодного шла-

ма в электролит. Содержание кислоты в 

электролите снижается в процессе его рабо-

ты, в связи с этим необходима корректиров-

ка его состава. Определение концентрации 

кислоты методом титрования необходимо 

проводить с комплексообразователем для 

ионов Fe2+.

Примеры основных неполадок процесса 

железнения подробно рассмотрены в рабо-

тах [33, 35].

Связь между режимами электролиза, 

структурой осадков и свойствами покрытий

Железные покрытия, осажденные при 

высоких температурах, малых плотностях 

тока и высокой концентрации электроли-

та, имеют матовую поверхность серебри-

сто-белого цвета, темнеющую после непро-

должительного пребывания на воздухе. С 

повышением плотности тока бархатистость 

покрытия уменьшается, сменяется слабым 

блеском, и, при достаточно большой плот-

ности тока, поверхность становится блестя-

щей. Вместе с тем увеличивается твердость 

и сопротивление разрыву и уменьшается 

вязкость покрытий [34].

Высокая износостойкость электролити-
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ческого железа объясняется высокой твёр-

достью покрытий, волокнистым строением 

осадков с расположением волокон перпен-

дикулярно покрываемой поверхности и об-

разованием в процессе трения оксидных 

плёнок на поверхности покрытия, выполня-

ющих роль смазки [4, 36]. Осадки электро-

литического железа по своим свойствам и 

строению отличаются от железа, получен-

ного в обычном металлургическом процес-

се. Свойства электролитического железа 

обусловлены, прежде всего, особенностями 

катодного процесса его получения.

Согласно работам [36, 37], повышение 

катодной плотности тока приводит к умень-

шению размера субзёрен осадков и к увели-

чению угла их разориентировки. В работах 

[38, 39] установлено, что размер субзёрен 

может быть принят за основную характери-

стику тонкой структуры электролитических 

осадков, поскольку он прямо связан с плот-

ностью дислокаций, от которой, в свою оче-

редь, зависят прочностные характеристики 

покрытий. 

Следует отметить, что водород, выделя-

ющийся в процессе осаждения железа, кон-

центрируется в дефектах осаждённого же-

леза, в том числе в дефектах, создаваемых 

дислокациями. Содержащийся в осадке 

водород сильно влияет на его эксплуатаци-

онные свойства. Для повышения качества 

покрытий водород частично удаляют путём 

отжига изделий в условиях инертной атмос-

феры [36, 40].

В зависимости от условий электролиза, 

обеспечивается широкий диапазон микротвёр-

дости железных покрытий (2000...7000 МПа). 

После отжига микротвёрдость понижается, 

но пластичность, как правило, при этом по-

вышается [34, 35].

Наиболее широко в ремонтном производ-

стве используется хлористый электролит, 

содержащий в своём составе 200…250 г/л 

хлористого железа и 1…1,5 г/л соляной 

кислоты [41]. Данный электролит позволя-

ет осаждать плотные железные покрытия, 

имеющие твёрдость до 6500 МПа, что со-

ответствует твердости закалённой средне-

углеродистой стали. После термообработ-

ки (200 °С, 400 °С, 800 °С) микротвёрдость 

осадков последовательно уменьшается.

Пористость электролитического железа 

увеличивается при изменении плотности 

тока от 20 А/дм2 до 40 А/дм2. Дальнейшее 

повышение плотности тока характеризуется 

замедлением образования пор. Повышение 

концентрации соли железа в электролите, 

согласно данным структурных исследова-

ний, сопровождается уменьшением пори-

стости.

Малоконцентрированные электролиты 

[21-24], применяемые для восстановления 

деталей твёрдым железом при температу-

ре 60…80 °С и плотности тока 30…50 А/дм2, 

позволяют осаждать плотные и гладкие 

покрытия толщиной 0,8…1,5 мм. Толщина 

покрытий ограничивается появлением на по-

верхности шероховатости и дендритов, кото-

рые возникают тем быстрее, чем выше плот-

ность тока и ниже температура электролита.

Среднеконцентрированные электролиты 

[16-20] рекомендуются для восстановления 

деталей, имеющих высокий износ и сравни-

тельно невысокую твёрдость.

Высококонцентрированные электролиты 

[12-15] при высокой температуре (75…95 °С) 

и высокой плотности тока обеспечивают по-

лучение мягких и вязких покрытий толщи-

ной 2…3 мм и более. Основным недостат-

ком покрытий, осажденных из электролитов 

данного типа, выступает их высокий фактор 

шероховатости.

Недостатком хлористых электролитов 

на основе хлористого железа является их 

высокая рабочая температура (80…90 °С). 

Только при этой температуре проявляются 

все достоинства железных осадков – вы-

сокая твёрдость и прочность в сочетании с 

достаточной пластичностью. Высокая тем-

пература рабочего раствора, близкая к тем-

пературе кипения, вызывает быструю окис-

ляемость электролита и необходимость 

частой корректировки его состава [6, 34, 36].

В ряде работ предприняты попытки сни-

жения рабочей температуры электроли-

тов железнения. Например, использование 

фенолсульфонового электролита позволя-

ет проводить электролиз при температуре 

20…30 °С и наносить достаточно твёрдые 

осадки (до 6000 МПа) [26].

Другой путь снижения рабочей темпера-

туры хлористых электролитов – использова-

ние нестационарных режимов электролиза 

[42-47]. Для получения электролитических 
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осадков наиболее приемлемым является 

асимметричный переменный ток промыш-

ленной частоты (50 Гц), для которого требу-

ется наиболее простое электротехническое 

оборудование [42].

Пиковая катодная плотность асимме-

тричного тока может достигать (в хлористых 

электролитах) 100 А/дм2 , в то время как мак-

симальная плотность тока при приемлемом ка-

честве осадков в случае стационарного режима 

электролиза не превышает 40 А/дм2. Скорость 

роста осадка при применении асимметрич-

ного тока достигает 0,5 мм/час, что в 2,5 

раза выше скорости осаждения при посто-

янном токе [45, 46].

Для осаждения железных покрытий с ис-

пользованием реверсивного тока рекомен-

дован следующий электролит (г/л) [34]:

FeCl
2
.......................................................452

FeCl
3
...........................................................3

NaCl..........................................................60

MnCl
2
..........................................................5

HCl...................................................................1.

Осаждение проводят при плотностях 

тока до 125 А/дм2, полный период 15 с, ка-

тодный период 12,6 с, анодный – 2,4 с.

Следует отметить, что микротвёрдость 

осадков, получаемых на асимметричном 

токе, практически не отличается от микро-

твёрдости железных покрытий, полученных 

на постоянном токе. Микротвёрдость осад-

ков, полученных в вышеуказанных услови-

ях и в диапазоне плотностей тока от 20 до 

100 А/дм2, находилась в пределах от 4000 

до 5000 МПа.

Дополнительные возможности по регу-

лированию свойств железных осадков по-

являются при легировании железа путём 

соосаждения подходящих металлов в про-

цессе железнения (осаждение сплавов же-

леза) [48].

Особенности получения сплавов железа 

Осаждение сплавов железа с неболь-

шим содержанием легирующих добавок 

позволяет значительно повысить коррози-

онную стойкость и улучшить физико-ме-

ханические свойства покрытий. Сплав 

железо–никель обладает низкими внутрен-

ними напряжениями, достаточной микро-

твёрдостью, удовлетворительными кор-

розионными характеристиками и широко 

используется в промышленности как за-

щитно-декоративное, твёрдое, износостой-

кое покрытие. Сплавы железо–никель–хром 

обладают ещё более высокой твёрдостью и 

коррозионной стойкостью [33, 48].

Сплав железо–никель [49] применяет-

ся также в качестве магнитомягкого мате-

риала. Для его получения используются 

сульфатные, хлористые и сульфаматные 

электролиты. Состав сплава оказывает 

определяющее влияние на его магнитные 

свойства. Коэрцитивная сила минимальна 

при содержании 80% никеля в сплаве. Для 

получения данного сплава применяют элек-

тролит следующего состава (г/л):

NiSO
4
·7H

2
O...............................................60

FeSO
4
·7H

2
O.................................................2

H
3
BO

3
........................................................25

Сахарин..................................................0,8

рН.........................................................1,8…2,5

i
к
, А/дм2............................................0,25…2

Температура, °С.............................50…60.

Для получения покрытий с низкими вну-

тренними напряжениями применяют суль-

фаматные и фторборатные электролиты.

Для получения магнитных сердечников 

рекомендован электролит состава (г/л) [49]:

Ni(NH
2
SO

3
)

2
 в пересчёте на Ni2+........87…90

Fe(NH
2
SO

3
)

2
 в пересчёте на Fe2+......1,0…1,5

Сахарин..........................................1,0…3,0

Тартрат калия-натрия.....................15…20

рН.........................................................2,5…2,7

Температура, °С..............................25…28

i
к
, А/дм2................................................1…3.

Аноды раздельные с индивидуальным 

питанием на никелевые и железные аноды. 

С целью предупреждения попадания шла-

ма в катодное пространство рекомендуется 

разделения катодного и анодного простран-

ства диафрагмой. Обязательна фильтрация 

анолита при попадании его в катодное про-

странство. В качестве магнитомягких спла-

вов используются также сплавы железо–ни-

кель–фосфор и железо–никель–молибден.

Сплавы железа с хромом [28, 50] осажда-

ют из сульфатных электролитов следующе-

го состава (г/л):

FeSO
4
·7H

2
O........................................30…50

CrSO
4
................................................60…80

CH
3
COONH

4
.......................................50…60

Трилон Б..........................................40…50

Аскорбиновая кислота....................20…30
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Al
2
(SO

4
)

3
.............................................40…50

рН...................................................2,2…2,3

Температура, ºC..............................20…25

i
к
.............................................10…50 А/дм2.

При электроосаждении используют пла-

тиновые или стальные аноды. Сплавы со-

держат 10...20 масс. % хрома.

Для получения твердых износостойких 

покрытий железо–фосфор предложен элек-

тролит следующего состава (г/л) [51]:

FeSO
4
·7H

2
O....................................350…400

HCl.......................................................0,6…0,8

NaH
2
PO

2
...............................................2…12

Температура, ºC..............................30…50

i
к
, А/дм2............................................35…50.

Осаждение проводят на переменном 

асимметричном токе с коэффициентом 

асимметрии 1,2…6.

Для повышения физико-механических 

характеристик покрытий, применяемых для 

восстановления изношенных деталей или 

упрочнения поверхности новых деталей для 

эксплуатации в тяжёлых условиях, в рабо-

тах [52-54] представлено исследование по 

получению покрытий сплавами на основе 

железа с хромом, молибденом, вольфра-

мом и титаном.

Для электроосаждения сплавов железо–

титан предложен электролит следующего 

состава (г/л) [52]:

FeSO
4
·H

2
O..........................................350…400

TiC
2
O

4
................................................15…25

HCl.......................................................0,5…1,5

pH............................................................0,8…1

Температура, ºC..............................20…40

i
к
, А/дм2............................................35…50.

Осаждение проводят на переменном 

асимметричном токе с коэффициентом 

асимметрии 1,2…6.

Для электроосаждения сплавов железо– 

вольфрам разработан следующий электро-

лит (г/л) [53]:

FeSO
4
·7H

2
O...................................300…400

NaWO
4
......................................................2…10

HCl.......................................................0,5…1,5

Лимонная кислота.............................5…15

pH............................................................0,8…1

Температура, ºC.............................20…40

i
к
, А/дм2................................................35…40.

Электролит готовят путем смешения 

хлористого железа и вольфрамоцитратного 

комплексного соединения. Нецелесообраз-

но применение вольфрамокислого натрия в 

концентрациях ниже 2 г/л, поскольку микро-

твердость получаемых покрытий приближа-

ется к микротвердости чистого электроли-

тического железа. В концентрациях свыше 

10 г/л NaWO
4
 образует окислы вольфрама в 

объеме раствора, что приводит к снижению 

качества получаемых покрытий. Осаждение 

проводят на переменном асимметричном 

токе с коэффициентом асимметрии 1,2...6.

Для электроосаждения сплава железо–

молибден, обладающего повышенной ми-

кротвердостью и износостойкостью предло-

жен следующий электролит (г/л) [54]:

FeCl
2
.............................................350…400

(NH
4
)

2
MoO

4
......................................0,2…1,2

Лимонная кислота...............................2…8

HCl.....................................................0,5…2

Температура, ºC..............................30…40

i
к
, А/дм2............................................35…40.

В качестве анодов используется мало-

углеродистая сталь. Содержание молиб-

дена в покрытии – 0,8…3 масс.%. Полу-

ченное покрытие имеет микротвердость 

порядка 8300 МПа.

Для электрохимического нанесения спла-

ва железо–ванадий, обладающего повышен-

ной твердостью и износостойкостью реко-

мендован следующий электролит (г/л) [55]:

FeCl
2
.............................................350…400

NH
4
VO

3
................................................5…30

HCl..........................................................1,5…2

рН.........................................................0,8…1,2

Температура, ºC..............................30…50

i
к
, А/дм2............................................30…60.

Процесс электроосаждения проводят на 

переменном токе с частотой 50 Гц, начи-

ная с коэффициента асимметрии 1,2 с по-

следующим повышением до 6. Получаемое 

покрытие имеет микротвердость порядка 

8500 МПа. Данный способ имеет высокую 

производительность за счет использования 

переменного тока и позволяет осаждать по-

крытия со скоростью до 0,3 мм/ч.

Показано, что из хлористых электроли-

тов со средней концентрацией соли железа 

с соответствующими добавками и в услови-

ях применения для осаждения асимметрич-

ного тока при низкой температуре возможно 

получение качественных покрытий сплава-

ми железа с невысоким содержанием ле-

гирующих компонентов [49-55]. Легирован-
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ные железные сплавы, за счёт упрочнения 

легирующими элементами, выдерживают 

без разрушения (растрескивания) боль-

шие напряжения (до 320 МПа) по сравне-

нию с чистым электролитическим железом 

(210…220 МПа.) Следует отметить, что вну-

тренние напряжения в электролитических 

сплавах коррелируют с твёрдостью этих 

сплавов и плотностью электролитических 

легированных осадков.

Выводы

1. В настоящее время процесс электро-

осаждения железа имеет довольно узкую 

область применения и используется преиму-

щественно в ремонтном производстве.

2. Наиболее широкое применение в на-

стоящее время получили холодные мало-

концентрированные электролиты, содер-

жащие органические кислоты в качестве 

лигандов.

3. Основным достоинством процесса же-

лезнения выступает возможность получе-

ния плотных равномерных покрытий боль-

ших толщин (до 3 мм), обладающих высокой 

твердостью, износостойкостью и низкими 

внутренними напряжениями. Использова-

ние реверсивного тока при электроосажде-

нии железных покрытий позволяет снизить 

рабочую температуру электролитов желез-

нения, а также повысить скорость процесса 

железнения.

4. Соосаждение железа с тугоплавкими 

металлами (Cr, Mo, W, V) позволяет в значи-

тельной мере увеличить твердость получа-

емых покрытий.
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КОРРОЗИМЕТР-ПОТЕНЦИОСТАТ «IPC-CorrMeter»
новое программное обеспечение и оборудование

Программное обеспечение «IPC-CorrMeter» (ПО) на базе потенциостатов серии IPC 
предназначено для коррозионного контроля металлов, сплавов, определения корро-
зивности водных и водно-органических сред и оценки эффективности ингибиторов 
коррозии, металлических, конверсионных, металлонаполненных, СVD, PVD, тонких 
ЛКП, средств временной противокоррозионной защиты. ПО может применяться в на-
учных и учебных организациях, на предприятиях энергетики, нефтяной, газовой, хи-
мической, металлургической, горнодобывающей, пищевой, лакокрасочной промыш-
ленности, машино- и приборостроения, гальванотехники, коммунального хозяйства.

ПРЕИМУЩЕСТВА

● функция автоматического коррозиметра и потенциостата IPC «2 в 1», экономичность;

● определение скоростей общей (К
п
), питтинговой коррозии (Р), потенциала коррозии (Е

corr
) 

и контактных токов (I);

● методики поляризационного сопротивления, амперометрии нулевого сопротивления, по-

тенциометрии, хроноамперометрии, вольтамперометрии в одном приборе;

● компенсация омического сопротивления среды;

● непревзойденный диапазон скоростей коррозии − от 1 нм/год до 1 м/год !

● оперативная память коррозиметра «IPC-CorrMeter» – практически не ограничена, опреде-

ляется только объемом жесткого диска !

● малые габариты прибора – на базе «IPC-Micro»;

● комбинированное питание (от аккумулятора 60 А∙ч, 12 В или от сети переменного тока с 

адаптером) обеспечивает возможность автономной работы до 28 сут;

● возможности проведения коррозионных измерений на крупногабаритных изделиях, на-

пример, емкостях, трубах, буровых насосах при гидроиспытаниях, сваях;

● регистрация и обработка получаемых данных на персональных компьютерах;

● разработка датчиков для конкретных условий применения (систем ГВС, водно-органиче-

ских охлаждающих жидкостей, водооборотных систем, повышенных температур и давле-

ний (до 20 атм);

● консультации и техподдержка от разработчиков ПО, приборов, методик измерений, дат-

чиков коррозии.

КОРРОЗИМЕТР-ПОТЕНЦИОСТАТ 

«IPC-CorrMeter» с переходником и датчиком ДТФ-3Л при измерениях коррозионных показателей
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
(на базе «IPC-Micro»)

● скорость общей и питтинговой коррозии (К
п 
и Р).................................0,0001...62500 мкм/год;

● электродные потенциалы (Е
cor

)..............................……………………….± 2500 мВ (0,01 мВ);

● сила постоянного тока (I)..................................................................... ±10000 мкА (0,001мкА);

● время установки рабочего режима.....................……………………………….не более 5 мин;

● рабочие температуры:
IPC…..…………...........................................................................................................0...40 оС;
датчиков ДТФ-2 (3)...........................................…...............................................- 50...+100 о С;

● режим работы.......................................................................................двух-трехэлектродный;

● продолжительность непрерывной работы от аккумулятора 60 А∙ч….…….........…до 28 сут;

● габаритные размеры комплекта, мм, не более…………………..............……......200×100×30.

КОНТАКТЫ:
● По методикам использования программы IPC-Cor-Meter и проведению коррозионного мо-
ниторинга, способам коррозионных измерений, изготовлению и конструкции коррозионных 
датчиков ДТФ-2, ДТФ-3 и др.: Н.Г. Ануфриев, +7(926)758-96-30, e-mail: anufrievng@mail.ru
● По применению программного обеспечения IPC-Corr-Meter, работе и обслуживанию по-
тенциостатов серии IPC: В.Э Касаткин, e-mail: vadim_kasatkin@mail.ru
● Потенциостаты, датчики, переходники изготавливаются по специальному заказу для 
конкретных условий применения прибора. Срок поставки прибора и датчиков – не более 
1 мес. со дня заказа.
Поставки: Д.Н. Ануфриев,+7(925)411-60-64, e-mail: 4116064@mail.ru
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Š

Сертификаты и паспорта безопасности,

выданные Центральным НИИ коррозии и сертификации

в I квартале 2021 г.

Предприятие-изготовитель Наименование продукции

Сертификаты

АО «НГ Кемикалз»,

г. Москва

Брейкер жидкий окислительный NG ОВ-2

АО «НГ Кемикалз»,

г. Москва

Брейкер жидкий окислительный NG ОВ-3

АО «НГ Кемикалз»,

г. Москва

Ингибитор кислотной коррозии NG ACI-1

ООО «НГ Кемикалз», 

г. Москва

Реагент-деэмульгатор NG NE-2

ООО ПО «СанТермо»,

Свердловская обл., 

г. Екатеринбург

Компенсаторы сильфонные и компенсационные 
устройства

ЗАО «СТУ»,

г. Москва

Теплоизоляционные конструкции СТУ-В (РТИ)

ООО «ПК «Теплопайп», 

г. Казань

Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой 

изоляцией из пенополиуретана с защитной оболоч-

кой

ООО « НПГ Мариленд-Бел»,

Республика Беларусь, 

Гомельская обл.,

г. Буда-Кошелево

Сильфоны; компенсаторы сильфонные металличе-
ские, типы: осевой,угловой, сдвиговый, универсаль-
ный, разгруженный, стартовый; сильфонные компеси-
рующие устройства, типа: СКУМ.М, СКУ.ППУ, СКУ.ППМ

Технические условия

ИООО «Саллинг Пласт Продакшн 

Орша»,

Республика Беларусь, 

Витебская область, 

г. Орша

Муфты термоусадочные полиэтиленовые для изоля-

ции стыков трубопроводов
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