
PA3PA60TKA M nPOM3BOACTBO 311EKTPOAOB AHOAHOro 
3A3EMnEHMfl CEPMM «3J13P» M3 3J1EKTPOnPOBOAHOro 
3nACTOMEPA Anfl YCTAHOBOK KATOAHOM 3Al..l.U,1Tbl 
OT KOPP03MM METAnnM'-IECKMX M >KEnE306ETOHHblX 
COOPY>KEHMM B rPYHTE, nPECHOM M MOPCKOM BOAE L/HHHKC 

� 
l.feHmpan&H&tii H/11/11 

Koppo3uu u cepmuq,u«aquu 

ABTOHOMHaH HeKOMMep'IeCKaH opraHH3ail;HH 

"U:eHTpaJILHhID HayqHO-HCCJie,ll;OBaTeJILCKHD HHCTHTYT 
Koppo3uu u cepTn4>nKao.uu" 

✓ v1cnblT8HVlfl VI ceprncj)VIK8L\Vlfl npOAYKL\VIVI VI MarepVlaJlOB Aflfl TOnJlVIBH0-3HepreTW-10CKOVI, ra30BOVI, CTpOVI-

T0JlbHOVI, XV1Mw-1ecKovi VI Apyrnx orpacnevi npOMb1wneHHocrn 

✓ npoB0A0HVle VICCJ10AOB8T0JlbCKVIX pa6oT B o6nacrn KoppO3VIVI, 3Jl0KTpOXVIMVIVI VI MarepV18JlOB0A0HVlfl 

✓ Ycnyrn B o6nacrn oxpaHbl VIHTeJlJ10KTY8JlbHOVI co6CTB0HHOCTl-'I VI aBTOpCKOro npaBa 

✓ Paapa6oTKa, Bbl6op OnTVIM8JlbHblX T0XHOJlOrVIVI, nocTaBKa MarepVlaJlOB Aflfl npornBOKOpp03VIOHHOVI 38Ll.\VITbl 

npOAYKL\VIVI M8WVIHOCTpO0HVlfl VI npOV13BOACTB0HHblX 06beKTOB 

HosorO.QHltl� BblnycK

www.cartec-com.ru 

Ten.: +7-985-776-10-21 

E-mail: cartec-com@mail.ru 

online_version



�.n «UeHTP (pM3XMM3KcnepTM3bl» 

v1cnb1TaTenbHas:1 na6opaTop111s:1 «WEHTP CY,QE6HblX v1 HECY.QE6Hbl 

Cl:>v13v1KO-Xv1Mv1LIECKv1X 3KCnEPTv13 v1 v1CCnE.QOBAHv1111» (v1n «WeHTp 

cp1113x111M3KcnepT1113bl», AnecTaT aKKpe.Q111Tau,111111 T3K RU. 03 K)n22-Kop-019), 

C03,Q8HH8s:I C0BMeCTH0 WeHTpanbHblM H8Y'-IH0-111ccne,Q0BaTenbCKll1M 111HCTll1TYT0M 

K0pp03111111 111 cepT111cp111Kau,111111 111 v1HCTll1TYT0M cp1113111'-leCK0'1 XlllMl/1111 111 3neKTp0Xll1Mll1111 111MeHll1 

A.H. Cl:>pyMKll1Ha PAH, np0B0,Q111T ace BM.qbl ct,M3MKO•XMMM'leCKMX aHanM30B, 

3KCnepTM3, o6cneAOB8HMM MaTepManoa M o6opyAOB8HMR, B TOM 'IMCne 

AnR ap6MTpa>KHblX npou.eccoa. no pe3ynbT8T8M pa60Tbl ocpopMns:IIOTCs:I 

ocp111u,111anbHble np0T0K0nbl 111 38KnlO'-leHll1s:I. 

v1n «WeHTP cp1113Xll1M3KCnepT1113bl» np0B0,Qll1T TalOKe aHanM3bl XMMM'leCKMX 

npOAYKTOB, Hect,TM M Hect,TenpOAYKTOB Ha COAep>KaHMe nerKMX 

xnopopraH11111ecKMX coeAMHeHMi (fiXOC) M 11eTaepTM'IHb1x 

aMMOHMMHblX coeAMHeHMi ("IAC). 

+7 985 776 10 21

online_version



1

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

Уважаемые коллеги!

На обложке – символ наступающего года, года Змеи. Одновременно 
это и наш символ, дорогие друзья. «Будьте мудры, как змий…» – это про 
нас, скромных тружеников на стезе борьбы с коррозией. Ибо только му-
дрые люди могут выбрать профессию, при которой невозможно остаться 
без работы. И тем более мудры те, кто оформил на следующий год под-
писку на журнал «Практика противокоррозионной защиты».

С Новым годом!
С новыми успехами!

Редакция

Уважаемые коллеги!
Мы были бы рады видеть Вас в числе подписчиков журнала  
«Практика противокоррозионной защиты» на 2025 год. 
Подписаться на журнал можно во всех отделениях связи 
России и стран СНГ:
► объединенный каталог «Пресса России»

– индекс 87750, 88009.
Стоимость годовой подписки печатной версии – 6600 рублей, 
в том числе НДС (10%). Подписная цена включает стоимость 
доставки.
Стоимость годовой подписки электронной версии журнала – 
7200 рублей, в том числе НДС (20%).
Вы также можете оформить подписку в редакции, для этого 
позвоните по телефону +7 (985) 776-10-21.

online_version



2

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

ПРАКТИКА
ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ 
ЗАЩИТЫ

PRAKTIKA 
PROTIVOKORROZIONNOJ 
ZASITY

Том 29   № 4   2024 г.

ISSN 1998-5738 (Print)
ISSN 2658-6797 (Online)

Выходит 4 раза в год
Издается с 1996 года

Объединенный каталог «Пресса 
России» 

– индекс 87750, 88009

Журнал публикует материалы по
проблемам коррозионной защиты 
оборудования энергетики, 
промышленности, нефтегазодобычи; 
экологии; энергосбережения; 
прикладной электрохимии

После перехода в открытый доступ 
материалы журнала распространяются 
под лицензией СС BY (с декабря 2025 г.)

Учредитель
ООО «КАРТЭК»

Редакция
ООО «КАРТЭК»

Зарегистрирован  Комитетом 
Российской Федерации по печати

Свидетельство № 015777 
от 26.02.1997 г.

Адрес Учредителя и Редакции:
РФ, 115419 , г. Москва,
ул. Орджоникидзе, дом 11, стр. З
Почтовый адрес:
РФ, 119071, г. Москва, а/я 64
Тел. +7 (985) 776-10-21
E-mail: corrosion-protection@cartec-com.ru, 
cartec-com@mail.ru
http://www.corrosion-protection.ru

© журнал «Практика 
противокоррозионной защиты», 2024
Отпечатано в ООО «Типография КоПринт», РФ, 
127411, г. Москва, шоссе Дмитровское, д.157, стр. 9
Тираж 1000 экз
Свободная цена

Редакционная коллегия

Акользин Андрей Павлович (главный редактор),
доктор технических наук, профессор, генеральный директор, 
ООО «КАРТЭК», г. Москва, Российская Федерация

Поляков Николай Анатольевич (зам. главного редактора), 
кандидат химических наук, директор, АНО «ЦНИИКС», 
заведующий лабораторией, Институт физической химии и 
электрохимии имени А.Н. Фрумкина РАН, г. Москва, Российская 
Федерация

Абрашов Алексей Александрович, кандидат технических 
наук, доцент, Российский химико-технологический 
университет имени Д.И. Менделеева, г. Москва, Российская 
Федерация

Алиев Тофиг Аббасали оглы, доктор химических наук, 
профессор, член-корреспондент Национальной Академии 
Наук Азербайджана, директор, Институт природных ресурсов 
Министерства науки и образования Азербайджанской Республики, 
г. Нахчыван, Азербайджанская Республика

Андреев Николай Николаевич, доктор химических наук, 
заведующий лабораторией, Институт физической химии 
и электрохимии имени А.Н. Фрумкина РАН, г. Москва, 
Российская Федерация

Ануфриев Николай Геннадиевич, кандидат химических 
наук, ведущий научный сотрудник, Институт физической 
химии и электрохимии имени А.Н. Фрумкина РАН, г. Москва, 
Российская Федерация 

Бугай Дмитрий Ефимович, доктор технических наук, 
профессор, Уфимский государственный нефтяной 
технический университет, г. Уфа, Российская Федерация

Вагапов Руслан Кизитович, доктор технических наук, 
начальник лаборатории, Корпоративный научно-технический 
центр коррозионного мониторинга и защиты от коррозии 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», г. Москва, Российская Федерация

Гройсман Алик, кандидат химических наук, преподаватель-
консультант, Технион (Израильский технологический 
институт), г. Хайфа, Израиль

Есенов Ермухамед Кудабаевич, доктор технических наук, 
профессор, академик Казахстанской Национальный академии 
естественных наук, Южно-Казахстанский университет имени 
М. Ауэзова, г. Шымкент, Республика Казахстан

Калужина Светлана Анатольевна, доктор химических наук, 
профессор, Воронежский государственный университет,
г. Воронеж, Российская Федерация

Минеева Надежда Яковлевна,  доктор географических 
наук, профессор, Государственный университет по 
землеустройству, г. Москва, Российская Федерация

Тимонин Виктор Алексеевич, доктор химических наук, 
профессор, Российский химико-технологический университет 
имени Д.И. Менделеева, г. Москва, Российская Федерация

Фам Зуи Нам, кандидат химических наук, заместитель 
Генерального директора по науке, Российско-Вьетнамский 
Тропический научно-исследовательский и технологический 
центр (Тропический центр), г. Ханой, Вьетнам

Заведующая редакцией
Акользина Алла Викторовна, кандидат технических наук, 
ООО «КАРТЭК», г. Москва, Российская Федерация

Выпускающий редактор
Наркевич Екатерина Николаевна

Технический редактор
Глухов Вячеслав Геннадьевич

online_version



3

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

THEORY AND PRACTICE OF 
CORROSION PROTECTION

Volume  29   Issue 4   2024

ISSN 1998-5738 (Print)
ISSN 2658-6797 (Online)

4 issues per year
Published 1996 – present

“Press of Russia” United Catalogue
– indices 87750, 88009

The journal publishes materials on the 
problems of corrosion protection of 
equipment of industry, energy, oil and 
gas production; ecology; energy saving; 
applied electrochemistry

After transition to open access, the journal 
materials are distributed under a CC BY 
license (since december 2025)

Founder
CARTEC, LLC

Editorial Board
CARTEC, LLC

Registered by Press Committee of the 
Russian Federation 

License No. 015777 
issued 26.02.1997

Address of the Founder and Editorial Board:
bld. 3, 11,  Ordzhonikidze st., Moscow,  
115419, Russian Federation
Postal address:
PO Box 64, Moscow, 119071, Russian 
Federation
Tel.: +7(985) 776-10-21
E-mail: corrosion-protection@cartec-com.ru, 
cartec-com@mail.ru
http://www.corrosion-protection.ru

© “Theory and Practice of Corrosion 
Protection”, journal, 2024
Printed by CoPrint Printing House LLC, bld. 9, 157, 
Dmitrovskoe highway, Moscow, 127411, Russian 
Federation
Circulation 1000 copies
Free price

Editorial Board

Andrey P. Akol’zin (editor-in-chief),
Doctor of Technical Sciences, Professor, CEO of CARTEC, LLC, 
Moscow, Russian Federation

Nikolay A. Polyakov (deputy editor-in-chief), Ph.D. in Chemistry, 
Director of Independent Non-Profit Organization “Central Research 
Institute for Corrosion and Certification”, Head of Laboratory, 
Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

Alexey A. Abrashov, Ph.D. in Technical Sciences, assistant 
professor, Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of 
Russia, Moscow, Russian Federation

Tofig A. Aliyev, Doctor of Chemistry, Professor, Corresponding 
Member of the National Academy of Sciences of Azerbaijan, 
Director of the Institute of Natural Resources of the Ministry of 
Science and Education of the Republic of Azerbaijan, Nakhchivan, 
Republic of Azerbaijan

Nikolay N. Andreev, Doctor of Chemistry, Head of Laboratory, 
Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

Nikolay G. Anufriev, Ph.D. in Chemistry, leading researcher, 
Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

Dmitry E. Bugai, Doctor of Technical Sciences, Professor, Ufa 
State Petroleum Technological University, Ufa, Russian Federation

Ruslan K. Vagapov, Doctor of Technical Sciences, Head of 
laboratory of the Corporate Scientific and Technical Center for 
Corrosion Monitoring and corrosion protection OOO Gazprom 
VNIIGAZ, Moscow, Russian Federation

Alec Groysman, Ph.D. in Chemistry, lecturer-consultant, Technion 
(Israel Institute of Technology), Haifa, Israel

Ermuhamed K. Yesenov, Doctor of Technical Sciences, Professor, 
Academician of the Kazakhstan National Academy of Natural 
Sciences, South Kazakhstan University named after M. Auezov, 
Shymkent, Republic of Kazakhstan

Svetlana A. Kaluzhina, Doctor of Chemistry, Professor, Voronezh 
State University, Voronezh, Russian Federation

Nadezhda Ya. Mineeva, Doctor of Geography, Professor, State 
University of Land Use Planning, Moscow, Russian Federation

Viktor A. Timonin, Doctor of Chemistry, Professor, Dmitry 
Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, 
Russian Federation

Duy Nam Pham, Ph.D. in Chemistry, Deputy General Director for 
science, Russian-Vietnamese Tropical Research and Technology 
Centre, Hanoi, Vietnam

Managing Editor
Alla V. Akol’zina, Ph.D. in Technical Sciences, CARTEC, LLC, 
Moscow, Russian Federation

Copy Editor
Ekaterina N. Narkevich

Setting and Design
Vyacheslav G. Glukhov

online_version



4

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

В номере:

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТЫ

О.А. Шлома, А.А. Абрашов, Н.Н. Гаврилова, О. В. Жилина,
Н.С. Григорян, Е.В. Новиков

Противокоррозионные Zr-содержащие золь-гель покрытия на алюминиевом 
сплаве АМг6........................................................................................................... 6

Л.Е. Цыганкова, Л.Д. Родионова, А.А. Урядников,
Д.А. Горлов, И.А. Ломакина, Н.В. Шель

Антикоррозионные свойства супергидрофобного покрытия на стали, 
полученного электрохимическим способом......................................................... 18
З.С. Аллахвердиев

Тиоамидные соединения как присадки к нефтяным маслам............................ 33

ТРУБОПРОВОДЫ – КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА

С.И. Бойко, Н.В. Мамоненко

Инновационный подход к противокоррозионной защите трубопроводных 
конструкций из нержавеющих сталей на АЭС............................................................... 41

ОБОРУДОВАНИЕ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ И ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ –
КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА

Ю.Ю. Бурдыга, Д.А. Чевычалов, Н.А. Табакова

Новое поколение антикоррозионных материалов для защиты тепловых 
сетей........................................................................................................... 47

КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ – ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

В.М. Аббасов, Д.Б. Агамалиева, Э.А. Айдынсой, З.З.Агамалиев

Анализ CO2-коррозии в образцах воды из западной части Каспийского моря: 
выводы из Сумгаита, Нефтчалы, Бильгяха и Пираллахи.................................. 53

СПИСОК СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В 2024 ГОДУ 60
СЕРТИФИКАЦИЯ.................................................................................................. 62

В Н И М А Н И Ю  А В Т О Р О В
Информация по подготовке статей размещена на сайте: 
http://www.corrosion-protection.ru.
Редакция журнала не несет ответственность за 
достоверность информации рекламных материалов

online_version



5

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

Contents:

MATERIALS AND EQUIPMENT  FOR CORROSION PROTECTION

Oksana A. Shloma, Alexey A. Abrashov, Natalia N. Gavrilova, Olga V. Zhilina,
Nelya S. Grigoryan, Egor V. Novikov

Anticorrosive Zr-containing Sol-gel Сoatings on AA5056 Aluminum Alloy............ 6

Liudmila E. Tsygankova, Liudmila D. Rodionova, Alexander A. Uryadnikov,
Denis A. Gorlov, Irina A. Lomakina, Natalia V. Shel

Anti-corrosive properties of superhydrophobic coating on steel obtained by 
electrochemical method.............................................................................................. 18

Zameddin S. Allahverdiyev

Thioamide Compounds as Additives to Petroleum Oils.......................................... 33

PIPELINES – CORROSION AND PROTECTION

Sergey I. Boyko, Natalia V. Mamonenko

An Innovative Approach to Anticorrosive Protection of Stainless-steel Pipeline 
Structures at Nuclear Power Plants........................................................................... 41

EQUIPMENT FOR HEAT POWER ENGINEERING AND HEAT SUPPLY – 
CORROSION AND PROTECTION

Yury Y. Burdyga, Dmitry A. Chevicalov, Natalia A. Tabakova

A New Generation of Anticorrosion Materials for the Protection of Thermal Net
works........................................................................................................... 47

CORROSION AND CORROSION PROTECTION – GENERAL ISSUES

Vagif M. Abbasov, Durna B. Agamalieva, Emil A. Aydinsoy, Zaur Z. Agamaliev

CO2 Corrosion Analysis of Water Samples from the Western Caspian Sea: 
Insights from Sumqayit, Neftchala, Bilgah, and Pirallahi........................................ 53

СПИСОК СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В 2024 ГОДУ 60

SERTIFICATION............................................................................................................... 62

A T T E N T I O N  T O  A U T H O R S
Information on the preparation of articles is posted on the website: 
http://www.corrosion-protection.ru.
The editorial board of the journal is not responsible for the 
accuracy of the information of advertising materials

online_version



6

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

Противокоррозионные Zr-содержащие золь-гель покрытия на 
алюминиевом сплаве АМг6

О.А. Шлома, А.А. Абрашов, Н.Н. Гаврилова,
О. В. Жилина, Н.С. Григорян, Е.В. Новиков

Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева,
РФ, 125047, г. Москва, Миусская площадь, д. 9

е-mail: abrashov.a.a@muctr.ru

Аннотация. Из-за высокой токсичности растворов хроматирования, в состав которых входят высокотоксич-
ные соединения шестивалентного хрома, и формирующихся в них конверсионных покрытий, в большинстве 
стран приняты законы, ограничивающие или полностью запрещающие использование соединений Cr(VI) в про-
дукции машиностроения и электроники.
Настоящая публикация посвящена разработке процесса нанесения защитного золь-гель цирконийсодержаще-
го покрытия на поверхность алюминиевого сплава АМг6.
Проведена оптимизация параметров процесса для осаждения функционального золь-гель покрытия, исследо-
ваны физико-химические и механические свойства покрытия, которое могло бы стать альтернативой токсич-
ным хроматным покрытиям.
В процессе работы было установлено, что Zr-содержащее золь-гель покрытие сопоставимо по стойкости к 
истиранию с хроматными пленками. Результаты поляризационных измерений показали, что нанесение много-
слойного золь-гель покрытия улучшает его защитную способность. Увеличение защитной способности также 
подтверждено экспозицией в камере соляного тумана. Время до появления первых признаков коррозии состав-
ляет 435 ч.

Ключевые слова: золь-гель покрытия, износостойкость, Zr-содержащие покрытия, защита от коррозии, ме-
тод погружения
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Abstract. Due to the high toxicity of chromating solutions, which include highly toxic hexavalent chromium 
compounds, and the conversion coatings formed in them, laws have been adopted in most countries restricting 
or completely prohibiting the use of Cr(VI) compounds in mechanical engineering and electronics products.
This publication is devoted to the development of the process of applying a protective sol-gel zirconium-
containing coating to the surface of the aluminum alloy AA5056.
The optimization of the process parameters for the deposition of a functional sol-gel coating was carried out, the 
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physicochemical and mechanical properties of the coating, which could become an alternative to toxic chromate 
coatings, were investigated.
During the work, it was found that the Zr-containing sol-gel coating is comparable in abrasion resistance to 
chromate films. The results of polarization measurements showed that the application of a multilayer sol-gel 
coating improves its protective ability. The increase in protective ability is also confirmed by exposure in the salt 
mist chamber. The time until the first signs of corrosion appear is 435 hours.
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Введение
Алюминиевые сплавы широко исполь-

зуются в качестве конструкционного ма-
териала в различных областях техники 
и быта, в промышленном и гражданском 
строительстве для изготовления каркасов 
зданий, ферм, оконных рам, лестниц, в ав-
томобилестроении, в судостроении, авиа-
ционной и космической технике, в электро-
технике, в ядерном реакторостроении и др. 
Благодаря наличию на поверхности тонкой 
естественной оксидной пленки, поверх-
ность алюминия и его сплавов достаточ-
но устойчива против коррозии, поэтому в 
ряде случаев их применяют без специаль-
ной антикоррозионной защиты. Однако из-
за малой толщины естественная пленка на 
поверхности алюминия зачастую не обе-
спечивает его надежную защиту от корро-
зии, например, во влажной промышленной 
атмосфере или в морской воде.

До настоящего времени широко при-
меняемым способом повышения корро-
зионной стойкости алюминиевых сплавов 
остается их пассивирование в растворах 
на основе соединений шестивалентного 
хрома, несмотря на серьезный недостаток 
этого процесса – высокую токсичность ис-
пользуемых растворов [1-3].

В настоящее время в большинстве раз-
витых стран приняты законы, нормирующие 
ПДК Сr(VI) в питьевой воде, водоемах и сто-
ках, ограничивающие или полностью запре-
щающие использование соединений Cr(VI) в 
машиностроении и электронике [4, 5].

Еще одним недостатком хроматных по-
крытий является их низкая термостойкость: 
при нагревании (до температур 160 °С и 

выше) их защитная способность (ЗС) резко 
снижается.

Пассивация в растворах на основе сое-
динений менее токсичного трехвалентного 
хрома не нашла широкого практического 
применения, поскольку формирующиеся 
пассивирующие пленки не удовлетворяют 
требованиям по механической прочности и 
защитной способности [6, 7].

Для защиты от коррозии, в зависимости 
от марки сплава, конструкции изделия, его 
назначения, условий работы и других фак-
торов, применяют и защитно-декоративное 
электрохимическое оксидирование (ано-
дирование). Однако для деталей, подвер-
гающихся нагрузкам, например, периоди-
ческим изгибающим нагрузкам, во многих 
случаях анодное оксидирование неприме-
нимо, поскольку в покрытиях появляются 
трещины. Так, по имеющимся данным, на 
поверхности образцов, анодированных в сер-
нокислом электролите на толщину 10 мкм, 
трещины в покрытии появляются уже при из-
гибе на 4°; при уменьшении толщины оксид-
ной пленки до 5 мкм трещины образуются 
при угле изгиба 30°. В условиях изгибающих 
нагрузок возникают трещины и в анодно-
оксидных пленках, осажденных в хромо-
вокислом электролите, хотя их количество 
меньше [8, 9].

Одним из востребованных в последнее 
время способов защиты металлических 
поверхностей от агрессивной окружающей 
среды является формирование на их по-
верхности сплошных плёнок с водооттал-
кивающими свойствами и способностью к 
самоочищению (т.н. СГП). Однако извест-
ным недостатком супергидрофобных по-
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Рис. 1. Этапы синтеза золя диоксида циркония [23]
Fig. 1. Stages of synthesis of zirconium dioxide sol [23]

крытий, полученных химическим способом, 
является их низкая износостойкость. В дан-
ной работе исследована возможность повы-
шения износостойкости СГП за счет предва-
рительного анодного окисления алюминия и 
его сплавов [10-12].

В настоящее время интенсивно развива-
ется новое направление в технологии полу-
чения функциональных покрытий – форми-
рование материалов из растворов на базе 
золь-гель процессов, сущность которых за-
ключается в применении золей – коллоид-
ных растворов различных оксидов и оксиги-
дратов металлов.

Существенным преимуществом золь-гель 
метода нанесения покрытий является его 
экологичность по сравнению с процессами 
хроматирования. Среди металлоксидных 
покрытий наибольший интерес представ-
ляют покрытия Al2O3, TiO2, ZrO2, CeO2, кото-
рые существенно повышают коррозионную 
стойкость черных и цветных металлов, уве-
личивая срок службы машин и конструкций. 
Особое место отводится оксидам циркония 
и церия, так как эти химические соедине-
ния обладают высокой химико-термической 
стойкостью, электроизоляционными свой-
ствам и идеально подходят в качестве за-
щитных покрытий [13-22].

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию физико-химических свойств проти-
вокоррозионных Zr-содержащих золь-гель 
покрытий на поверхности алюминиевого 
сплава АМг6.

Методики экспериментов
В качестве образцов использовали пла-

стины алюминиевого сплава АМг6 разме-
ром 2,5×3 см.

Приготовление золя диоксида циркония 
проводилось путем химического осажде-

ния с последующей пептизацией. В раз-
бавленный раствор ZrO(NO3)2 добавляли 
раствор NH4OH (2 моль/л) в соотношении 
[Men+]:[OH-]=[1]:[4] (1). Затем осадок под-
вергали перемешиванию в течение 10 ми-
нут, при этом протекает реакция 2.
ZrO(NO3)2 + 2NH4OH → ZrO(OH)2 + 2NH4NO3 , (1)

ZrO(OH)2 → ZrO2·H2O.              (2)
Полученный осадок промывали дистилли-

рованной водой c помощью воронки Бюхнера 
до значения электропроводности не более 
50 мкСм/см. В качестве пептизатора исполь-
зовали раствор азотной кислоты (1,5:1). Схе-
ма процесса представлена на рис. 1 [23].

Выбор солей азотной кислоты обуслов-
лен тем, что наличие сульфат- или хло-
рид-ионов недопустимо, так как они имеют 
значительное влияние на стабильность 
образующихся высокодисперсных систем. 
Для сохранения чистоты раствора в каче-
стве пептизатора выбрана азотная кислота. 

Размер частиц определялся методом 
динамического рассеяния света (DLS) 
[24]. Метод основан на анализе быстро 
меняющихся временных флуктуаций ин-
тенсивности рассеянного света, которые 
происходят из-за случайного броуновско-
го движения или диффузии частиц, нахо-
дящихся в жидкости во взвешенном состо-
янии. Для определения размеров частиц 
суспензии, сквозь исследуемый обра-
зец пропускают пучок лазерного света 
(λ=660 нм), который частично рассеи-
вается на поверхности твердых частиц. 
Быстро меняющуюся интенсивность рас-
сеянного света, создаваемую движущи-
мися взвешенными частицами, измеряют 
под углом 90°. Полученные данные о рас-
сеянной интенсивности используют для 
вычисления автокорреляционной функции 
интенсивности, которая представляет со-
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бой простую экспоненциальную функцию 
затухания во времени для частиц одного 
размера. При суммировании экспоненци-
альных функций затухания во времени 
представителей каждого из установлен-
ных размеров частиц можно (с использо-
ванием уравнения Стокса-Эйнштейна и 
правил классического рассеяния света) 
получить данные о распределении гидро-
динамических диаметров частиц.

Для проведения исследований методом 
использовались поликарбонатные однора-
зовые кюветы размерами 10×10×45 мм. В 
кювету помещалось 1…3 мл образца, после 
чего кювета закрывалась защитной крыш-
кой и помещалась в анализатор размеров 
частиц (Anton Paar Litesizer 500) с регулиру-
емой температурой среды, после чего уста-
навливали угол рассеивания прибора на 90° 
и выполняли измерения.

Нанесение Zr-содержащих золь-гель 
покрытий осуществлялось методом вытя-
гивания. Образцы АМг6 обезжиривались 
венской известью, промывались и погру-
жались на 1…20 мин при комнатной тем-
пературе в приготовленный золь. После 
этого вытягивали со скоростью от 50 до 
450 мм/мин на установке Xdip-SV1 H (Ин-
дия). Затем образцы сушили в течение 30 мин 
при 80 °С. Для улучшения физико-химических 
характеристик покрытий образцы дополни-
тельно подвергались термообработке при тем-
пературе 100…400 °С. 

Защитную способность Zr-содержащих зо-
ль-гель покрытий определяли методом капли 
с применением раствора состава CuSO4·5H2O 
82 г/л; NaCl 33 г/л; 0,1Н HCl 13 мл/л (т.н. ре-
актив Акимова). Критерием оценки качества 
покрытий являлось время до появления 
продуктов коррозии алюминиевого сплава, 
что проявлялось в почернении контрольно-
го участка под каплей [25]. Расчет защитной 
способности проводился путем нахождения 
среднего значения между пятью сходящи-
мися точками.

Толщину формирующихся пленок опре-
деляли эллипсометрическим методом на 
эллипсометре SENreseach 4.0 (SENTECH, 
Германия) [26-28].

Механическую стойкость поверхности зо-
ль-гель покрытий проверяли в соответствии 
с международным стандартом ASTM F735 

[29]. Образец закреплялся на дне емкости, 
засыпался слоем калиброванного песка 
(фракция от 500 до 800 мкм) высотой 20 мм. 
Емкость с песком помещали на платфор-
му орбитального шейкера SHO-1D (Daihan, 
Южная Корея), которая совершала возврат-
но-поступательные движения со скоростью 
300 колеб/мин (частотой 300 мин-1). Силы 
инерции заставляют всю массу песка пере-
мещаться внутри емкости и оказывать значи-
тельное абразивное воздействие на поверх-
ность закрепленного на дне емкости образца.

Поляризационные измерения прово-
дили при помощи потенциостата Autolab 
PGT302N в потенциодинамическом режи-
ме в 3 %-м растворе NaCl при скорости раз-
вертки 0,5 мВ/с. В качестве рабочих элект-
родов использовали образцы сплава АМг6 
с разрабатываемыми покрытиями. Элект-
родные потенциалы измеряли относитель-
но хлоридсеребряного электрода и пере-
считывали значения относительно н.в.э. В 
качестве вспомогательного использовался 
графитовый электрод.

Для определения значений коррозион-
ного потенциала Eкорр и плотности коррози-
онного тока iкорр использовали метод тафе-
левской экстраполяции [30, 31]. Значения 
Eкорр и iкорр определяли координатами точек 
пересечения экстраполированных анодных 
и катодных тафелевских участков вольтам-
перограмм.

Для исследования поверхности золь-гель 
покрытий, сформированных на сплаве АМг6, 
проводили съемку изображений на скани-
рующем электронном микроскопе (Thermo 
Fisher Scientific Quattro C) в высоком вакуу-
ме с помощью SE-детектора вторичных 
электронов R580 Эверхарта – Торнли при 
ускоряющем напряжении 7 кВ, зондовом токе 
0,14…0,32 нА, размере диафрагмы 20 мкм, 
фокусном расстоянии 10 мм.

Коррозионные испытания производили 
в камере соляного тумана Ascott S450iP 
(Великобритания) в соответствии со стан-
дартом ASTM B117 [32]. В качестве со-
левого раствора использовали 5% NaCl 
(pH 6,5…7,2), который распыляли внутри 
камеры с испытуемыми образцами. Тем-
пература в камере составляла 35 °C, а 
влажность 95…100%. Осмотр образцов 
производили 3 раза в сутки для фиксации 
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появления первых очагов коррозии.

Результаты и их обсуждение
Для определения среднего размера ча-

стиц и ζ-потенциала полученного золя диок-
сида циркония были проведены исследова-
ния методом DLS.

На основе статистической обработки дан-
ных была построена гистограмма распреде-
ления частиц диоксида циркония по размерам 
(рис. 2), из которой видно, что пик распреде-
ления частиц приходится на 9…12 нм.

Величина ζ-потенциала исследуемого 
Zr-содержащего золя составляет 31,6 мВ, это 
свидетельствует о том, что данная высоко-
дисперсная система является стабильной.

На основании литературных данных суще-
ствует несколько методов нанесения Zr-со-
держащих золь-гель покрытий: на подложку 
под углом 45°, на вращающуюся подложку, 
и вытягивание с определенной скоростью. 
Первые два метода технически сложны и 
сопровождаются высоким расходом золя. В 
результате был выбран метод вытягивания с 
определенной скоростью.

Образцы АМг6 выдерживали в 1% Zr-содер-
жащем золе при pH=1,7 в течение 1…20 мин и 
вытягивали со скоростью 50…450 мм/мин. За-
тем образцы сушили в течение 30 мин при 
температуре 80 °С. Для улучшения качества 
покрытий проводилась термообработка в 
диапазоне от 100 °С до 400 °С (рис. 3). Уста-
новлено, что пленки с лучшей защитной спо-
собностью формируются при температуре 
термообработки 300 °С, скорости вытягива-
ния 400…450 мм/мин, длительности обра-
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Рис. 2. Гистограмма распределения частиц золя ZrO2

Fig. 2. Histogram of the distribution of ZrO2 sol particles

ботки в золе 10 мин. Увеличение температу-
ры термообработки благоприятно влияет на 
защитную способность, однако после 300 °С 
наблюдается резкое ухудшение защитных 
характеристик, это может быть вызвано вну-
тренними напряжениями пленки в результате 
воздействия высоких температур, в частно-
сти, разложением нитратов алюминия и цир-
кония. Увеличение продолжительности обра-
ботки до 10 мин способствует росту защитной 
способности, но при большей длительности 
процесса наблюдается ее снижение, возмож-
но, что формируется более толстая пленка, 
которая на стадии термообработки подверга-
ется растрескиванию.

Толщину полученных покрытий определяли 
эллипсометрическим методом. Установлено, 
что при оптимальных параметрах нанесения 
образуются покрытия толщиной 100…120 нм.

Испытания на механическую стойкость по-
верхности Zr- и Cr(VI)-содержащих покрытий 
в соответствии с международным стандартом 
ASTM F735 показали, что износостойкость 
Zr-содержащих пленок сопоставима с хромат-
ными, так как спустя 5 ч испытаний скорость 
коррозии практически не изменяется (табл. 1).

В литературных данных упоминается, что 
золь-гель покрытия, нанесенные в один слой, 
довольно пористые, и для запечатывания пор 
пленки наносятся многослойно [33, 34]. Вслед-
ствие этого, был проведен анализ диаграмм 
коррозии многослойных покрытий, сформиро-
ванных из золя ZrO2. Из полученных данных 
видно, что с увеличением количества слоев 
растет защитная способность Zr-содержащих 
покрытий (рис. 4, табл. 2).
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Рис. 3. Защитная способность в зависимости от температуры термообработки (a), ско-
рости вытягивания (b), длительности обработки в золе (c) Zr-содержащих покрытий

Fig. 3. Protective ability depending on the temperature of heat treatment (a),
the pulling speed (b), the duration of treatment in ash (c) of Zr-containing coatings

a                                                                                 b
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Таблица 1. Скорость коррозии Zr- и Cr(VI)-содержащих покрытий
после испытаний на износостойкость

Table 1. Corrosion rate of Zr- and Cr-containing coatings after wear resistance tests

Продолжительность испытаний, ч
/ Test duration, h 0 1 2 3 5

iкорр Zr-содержащее, мкА/см2

/ icorr Zr-containing, µА/сm2 0,19 0,23 0,61 0,85 0,87

iкорр Cr(IV)-содержащее, мкА/см2

/ icorr Cr(IV)-containing, µА/сm2 0,44 0,53 0,56 0,62 0,66
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Рис. 4. Диаграммы коррозии Cr- и многослойных Zr-содержащих покрытий
1 – один слой, 2 – два слоя, 3 – три слоя, 4 – четыре слоя, 5 – пять слоев, 

6 – АМг6, 7 – хроматное
Fig. 4. Corrosion diagrams of Cr- and multiplayer Zr-containing coatings

1 – one layer, 2 – two layers, 3 – three layers, 4 – four layers, 5 – five layers,
6 – AMg6, 7 – chrome

Таблица 2. Токи и потенциалы коррозии многослойных Zr-содержащих 
и хроматного покрытий на АМг6

Table 2. Currents and potentials corrosion of multilayer Zr-containing
and chromate coatings on AA5056

АМг6 1 слой
/ 1 layer

2 слоя
/ 2 layers

3 слоя
/ 3 layer

4 слоя
/ 4 layers

5 слоев
/ 5 layers

Cr(IV)-содер.
/ Cr(IV)-cont.

i, А/см2

/ i, A/cm2 1,4·10-4 1,9·10-5 1,8·10-5 1,7·10-5 1,9·10-5 1,5·10-5 4,4·10-5

Eкорр, мВ
/ Ecorr, mV -0,71 -0,68 -0,64 -0,64 -0,64 -0,65 -0,7
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Исследована поверхность многослойных 
Zr-содержащих покрытий (рис. 5). Установ-
лено, что однослойные оксидно-циркони-
евые золь-гель покрытия имеют трещино-
ватую структуру. Царапин на двухслойных 
покрытиях становится заметно меньше, а 
после нанесения третьего слоя поверхность 
становится равномерной, царапины на по-
верхности отсутствуют. Следует обратить 
внимание, что после нанесения пятого слоя 
покрытие начинает трескаться, по-видимому, 

это связано с возросшей толщиной золь-гель 
покрытия.

Коррозионные испытания (ASTM B117) 
в камере соленого тумана позволили опре-
делить время до появления первых очагов 
коррозии АМг6 (рис. 6).

Уставлено, что время до появления пер-
вых продуктов коррозии на исследованных 
Zr-содержащих покрытиях, нанесенных в 
один слой − 335 ч., в три слоя – 435 ч., в 
пять слоев – 405 ч., хроматного покрытия 

Рис. 5. СЭМ-фотографии многослойных Zr-содержащих покрытий
1 – один слой, 2 – два слоя, 3 – три слоя, 4 – четыре слоя, 5 – пять слоев

Fig. 5. SEM photos of multilayer Zr-containing coatings
1 – one layer, 2 – two layers, 3 – three layers, 4 – four layers, 5 – five layers

Рис. 6. Результаты коррозионных испытаний в камере соляного тумана
Fig. 6. Results of corrosion tests in the salt mist chamber
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− 402 ч. Таким образом, Zr-содержащие по-
крытия, нанесенные в 3 слоя, превосходят 
хроматные по защитной способности.

Выводы
1. Разработана технология нанесения 

противокоррозионного цирконийсодержа-
щего золь-гель покрытия методом вытягива-
ния на поверхности алюминиевого сплава 
АМг6.

2. Установлены оптимальные параметры 
нанесения: температура термообработки 
300 °C, скорость вытягивания образца из 
золя 400…450 мм/мин, длительность обра-
ботки в золе 10 мин, позволяющие получать 
Zr-содержащее золь-гель покрытие, не усту-
пающее по защитной способности и износо-
стойкости хроматным пленкам.

3. Установлено оптимальное количество 
нанесённых слоев покрытия – 3.

4. С учетом полученных результатов 
разработанная технология может быть ис-
пользована для получения на поверхности 
алюминиевых сплавов функциональных по-
крытий, обладающих защитными свойства-
ми, и может быть использована в качестве 
функциональных покрытий, в автомобиле-, 
машино-, приборо-, авиа-, судостроении, 
химической и нефтехимической и других от-
раслях промышленности, как альтернатива 
токсичным хроматным покрытиям.
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Антикоррозионные свойства супергидрофобного покрытия на стали, 
полученного электрохимическим способом
Л.Е. Цыганкова1, Л.Д. Родионова1, А.А. Урядников1,

Д.А. Горлов1, И.А. Ломакина1, Н.В. Шель2

1Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина,
392000, РФ, г. Тамбов, ул. Интернациональная, д. 33

2Тамбовский государственный технический университет,
392000, РФ, г. Тамбов, ул. Советская, д. 106
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Аннотация. Исследована защитная эффективность супергидрофобного (СГФ) покрытия на стальном электроде, 
полученного путем электроосаждения меди и цинка с последующей обработкой в этанольном растворе миристиновой 
кислоты. СГФ покрытие характеризуется контактным углом смачивания, равным 157±2°. Коррозионные испытания 
проведены гравиметрическим методом в условиях 100% влажности, в дистиллированной воде, в газовой и жидкой 
фазах 1 и 3% растворов SO2, а также NaCl (50 г/л) и NACE (г/л: NaCl – 5; СH3COOH - 0,25) в присутствии 1 избыточной 
атмосферы CO2 в течение 240 час. Супергидрофобное покрытие проявляет 100% защитный эффект Z при экспозиции 
образцов в условиях 100% влажности и в дистиллированной воде при практически постоянной величине контактных 
углов. В газовой фазе растворов NaCl + СО2 и NACE + CО2 защитный эффект равен 78 и 71% соответственно. В пер-
вом случае сохраняется супергидрофобность, во втором - гидрофобность, однако последующая выдержка на воздухе 
способствует восстановлению супергидрофобности. После испытаний в жидкой фазе сохраняется гидрофобность 
покрытия, но супергидрофобность не восстанавливается при выдержке на воздухе. В газовой фазе 1 и 3% растворов 
SO2 Z равен 94 и 64% соответственно. В первом случае сохраняется супергидрофобность покрытия, во втором - ги-
дрофобность, которая, однако, переходит в супергидрофобность при выдержке на воздухе. Поляризационные и им-
педансные измерения в растворе NaCl в течение 168 час показали, что наличие СГФ покрытия на стальном электроде 
обусловливает замедление анодного процесса по сравнению с незащищенным электродом. Величина Z покрытия в 
начальный момент близка к 90% и уменьшается во времени, достигая 70% через 168 час.

Ключевые слова: сталь, коррозия, супергидрофобное покрытие, защитный эффект, контактный угол смачи-
вания, влажность, оксид углерода (IV), оксид серы (IV), потенциодинамическая поляризация, импедансная 
спектроскопия
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Abstract. The protective efficiency of a superhydrophobic (SHP) coating on a steel electrode obtained by 
electrodeposition of copper and zinc with subsequent treatment in an ethanol solution of myristic acid was 
studied in a number of environments. The SHP coating is characterized by a contact wetting angle equal to 
157±2°. Corrosion tests were carried out gravimetrically under conditions of 100% humidity, distilled water, in the gas 
and liquid phases of 1 and 3% SO2 solutions, as well as NaCl (50 g/L) and NACE (g/L: NaCl – 5; СH3COOH - 0,25) in the 
presence of 1 excess atmosphere of CO2 for 240 h. The superhydrophobic coating exhibits 100% protective effect Z 
when samples are exposed to 100% humidity and distilled water at a virtually constant value of contact angles. 
In the gas phase of NaCl + CO2 and NACE + CO2 solutions, the protective effect is 78 and 71% respectively. 
In the first case, superhydrophobicity is retained, in the second - hydrophobicity, but subsequent exposure 
to air helps restore superhydrophobicity. After the liquid phase, the coating retains its hydrophobicity, but its 
superhydrophobicity is not restored when exposed to air. In the gas phase of 1 and 3% SO2 solutions, Z is 94 
and 64% respectively. In the first case, the coating retains its superhydrophobicity, while in the second case, 
it retains its hydrophobicity, which, however, turns into superhydrophobicity when exposed to air. Polarization 
and impedance measurements in a NaCl solution for 168 hours showed that the presence of the SHP coating 
on the steel electrode causes a slowdown in the anodic process on the electrode compared to an unprotected 
electrode. The Z value of the coating at the initial moment is close to 90% and decreases over time, reaching 
70% after 168 hours.

Keywords: steel, corrosion, superhydrophobic coating, protective effect, contact angle, humidity, carbon 
monoxide (IV), sulfur oxide (IV), potentiodynamic polarization, impedance spectroscopy
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Введение
Последние два десятилетия проводят-

ся широкие исследования антикоррозион-
ных свойств супергидрофобных покрытий 
(СГФП) на металлах. К супергидрофобным 
относятся покрытия, на которых краевой 
угол смачивания водой ≥150°. Предлага-
ются многочисленные способы получения 
электрохимическим путем супергидрофоб-
ных металлических покрытий на метал-
лических субстратах. В качестве катод-
но-выделяемых металлов на защищаемых 
субстратах используются никель, цинк, 
медь, а также совместно осаждаемые ни-
кель и кобальт, медь и цинк. При этом воз-
никает многомодальная шероховатость. 
Для придания супергидрофобных (СГФ) 
свойств на поверхность наносят  гидрофоб-
ные агенты с низкой поверхностной энерги-
ей. В качестве таковых часто используются 
карбоновые кислоты с длинным углеводо-
родным радикалом. В [1] СГФ цинковое по-
крытие было получено на образцах трубной 
стали посредством катодного осаждения 
цинка из раствора ZnSO4·7H2O (240 г/л) с 
Zn анодом, подкисленного до рН=4, при по-
следовательном наложении плотности тока 

4 А/дм2 и 9 А/дм2 с последующей обработ-
кой в 0,01 М этанольном растворе перфто-
роктановой кислоты в течение 11 дней при 
комнатной температуре. Контактный угол 
на полученном СГФ Zn покрытии составлял 
154,2°, угол скатывания был меньше 5°. 
Контактный угол, по данным авторов, со-
хранял величину больше 150° при хранении 
на воздухе в течение 80 дней. Антикорро-
зионные свойства покрытия не изучались. 
В [2] описано получение СГФ покрытия на 
железе при катодном осаждении цинка из 
раствора 0,01 M Zn(CH3COO)2 + 0,1 M NaCI + 
0,1 M HCI при потенциале -1,8 В в течение 
1100 с с последующим отжигом при 180 °С 
в течение 70 мин. Отжиг позволил получить 
супергидрофобное покрытие с контактным 
углом 163 ± 2°, углом скатывания 0±2°. При 
хранении на воздухе при комнатной тем-
пературе в течение года контактный угол 
сохранял величину в пределах 162…166°. 
Антикоррозионные свойства покрытия были 
исследованы в 3% растворе NaCl методом 
потенциодинамической поляризации. Ток 
коррозии на образце с покрытием был на 
порядок меньше, чем на образце железа 
без покрытия, и на 2 порядка меньше, чем 
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на чистом цинке. Длительные исследования 
по антикоррозионному поведению не прово-
дились. В [3] СГФ покрытие на стали было 
получено при катодном осаждении нике-
ля из 0,5 М раствора NiSO4 при плотности 
тока 60 А/дм2 с последующей выдержкой 
в 0,02 М растворе стеариновой кислоты в 
течение 1 мин. Контактный угол составлял 
154,4°, угол скатывания 2°. Антикоррозион-
ные свойства полученного СГФ покрытия 
были оценены в 3,5% растворе NaCl по-
средством потенциодинамической поляри-
зации. Ток коррозии (iкор) на образце с СГФ 
покрытием составлял 2,05∙10-5 мА/см2 и был 
примерно в 3 раза ниже, чем на образце без 
покрытия. В [4] СГФ покрытие на низкоугле-
родистой стали было получено на основе 
электроосажденного цинка. Вначале обра-
зец стали был оцинкован в растворе состава 
ZnSO4∙7H2O (1,55 M) + Na2SO4∙10H2O (0,25 M) + 
Al2(SO4)3∙18H2O (0,06 M) с pH=3,5 при плотно-
сти тока 8 А/дм2 при 25 °С. Затем, после акти-
вации оцинкованной стали в 10% растворе НСl в 
течение 20 с, на ней был осажден потенциостати-
чески слой цинка из раствора Zn(CH3COO)2∙2H2O 
(0,02 M), KCl (1,25 M) при потенциалах -1300 
и -1500 мВ. После этого для формирования 
СГФ покрытия образцы были промыты во-
дой, высушены и погружены на сутки в 0,01 
М этанольный раствор стеариновой кисло-
ты. Полученные СГФ покрытия характери-
зуются контактным углом 153…156°. Испы-
тания в камере солевого тумана показали, 
что после 148 часов экспозиции величина θ 
сохраняет значение ≥151°. При испытаниях 
в 0,5 М растворе NaCl образцы потеряли су-
пергидрофобность в первые 8 дней, но даже 
к концу месяца они сохранили гидрофоб-
ность с контактным углом θ = 143 ± 5°. В [5] 
СГФ покрытие получено на трубной стали 
Х90 путем электроосаждения Сu-Zn из рас-
твора CuSO4·5H2O, ZnSO4·7H2O, KNaC4O6H4 
(100 г/л) и NaOH (50 г/л) при соотношении 
Zn2+:Cu2+ =1:1 с последующей выдержкой 
в растворе 2,5 М KOH+0,12 М (NH4)2S2O8 при 
60 °C для получения иерархической струк-
туры поверхности. После этого поверхность 
была обработана в 0,01 М этанольном рас-
творе пентадекафтороктановой кислоты 
для придания супергидрофобности. Кон-
тактный угол СГФ покрытия составил 157°. 
Авторы рассчитали, что доля смоченных 

участков на СГФ покрытии составляет 9,5%. 
Антикоррозионные свойства СГФ покрытия 
были оценены на основе поляризацион-
ных измерений в 3,5% растворе NaСl после 
выдержки электрода с СГФ покрытием в 
растворе в течение 1 часа. Ток коррозии 
на СГФ электроде равнялся 4,128×10−6 A/cм2 
в отличие от незащищенного электрода, где 
iкор= 7,270×10−6 A/cм2. Разница не слишком 
велика и не ясно, что будет наблюдаться 
после длительной выдержки в растворе. Ав-
торы [6] предлагают способ получения СГФ 
покрытия без использования модификатора 
с низкой поверхностной энергией. Ими было 
получено СГФ покрытие на трубной стали 
Х90 путем катодного осаждения Cu-Zn по-
крытия из такого же раствора, который ис-
пользован в [5], и последующей выдержки 
на воздухе более 60 дней. Контактный угол 
покрытия Θ=154,73°, угол скатывания по-
рядка 6,5°. Появление супергидрофобности 
объясняется образованием оксидов СuО и 
ZnO, а также адсорбцией кислорода. Супер-
гидрофобность сохранялась при нахожде-
нии образцов с покрытием в воде в течение 
5 час, а также при повышенной температуре 
до 200 °С в течение 9 час. Плотность тока 
коррозии в 3,5% растворе NaCl для образца с 
СГФ покрытием составляла 4,3115×10−7 А/см2, 
а в отсутствие покрытия -1,4637×10−6 А/см2. 
Не ясно, насколько длительно пребывал 
образец в растворе. В большинстве иссле-
дований, как рассмотрено выше, защитная 
эффективность СГФ покрытий оценивается 
после 0,5- или 1- часовой экспозиции чаще 
всего в растворе хлорида натрия, по данным 
поляризационных или импедансных изме-
рений. В редких случаях проводятся грави-
метрические коррозионные испытания.

Целью данной работы является полу-
чение на стали Ст3 супергидрофобного  
покрытия электрохимическим методом и 
исследование его антикоррозионной эф-
фективности при длительных испытаниях в 
разных средах.

Методика эксперимента
Супергидрофобное покрытие на сталь-

ных образцах получали  при электроосаж-
дении меди и цинка с учетом эксперимента, 
описанного в [6], с некоторой модифика-
цией. Использованы образцы стали Ст3 
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(30×40×1 мм) состава, масс. %: C – 0,28; 
Mn – 0,70; Si – 0,15; P – 0,04; S – 0,05; 
Cr – 0,30; Ni – 0,20; Cu – 0,20, осталь-
ное Fe. Перед электроосаждением образ-
цы шлифовали и обезжиривали ацетоном. 
Затем, для удаления оксидного слоя с по-
верхности, их выдерживали в 10% растворе 
H2SO4 в течение 2 мин. После этого образцы 
промывалась дистиллированной водой и в 
качестве катода погружались в раствор соста-
ва ZnSO4·7H2O (29 г/л) + CuSO4·5H2O (25 г/л) + 
C4H4O6KNa·4H2O (100 г/л) + NaOH (50 г/л). Элек-
троосаждение проводилось при плотности 
тока 8 А/дм2 в течение 7 мин, полученное 
при этом Сu-Zn покрытие было гидрофиль-
ным с краевым углом смачивания 44±1°. 
Промытый дистиллированной водой и вы-
сушенный образец выдерживался в тече-
ние часа в 0,1 М этанольном растворе ми-
ристиновой кислоты. Морфология покрытия 
оценивалась посредством сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) (JSM 6390, 
JEOL, Япония). Использован также элек-
тронный микроскоп JCM-7000, JEOL, Япо-
ния, включающий энергетический диспер-
сионный спектроскоп (EDS), позволяющий 
оценить элементный состав поверхностно-
го покрытия на металле. Краевые углы сма-
чивания измерялись в 9 различных точках 
на поверхности при нанесении капель дис-
тиллированной воды размером 3…4 мкл с 
использованием тензиометра (Easy Drop, 
KRUSS, Германия).

Защитную эффективность полученного 
СГФ покрытия исследовали при комнат-
ной температуре в течение 240 час (10 су-
ток) гравиметрическим методом в услови-
ях 100% влажности, в дистиллированной 
воде, в газовой и жидкой фазах растворов 
NaCl (50 г/л) + СО2 (1 избыточная атмосфе-
ра), NACE + СО2 (1 избыточная атмосфера), 
1% и 3% растворов SO2, а также электрохи-
мическим методом в растворе NaCl (50 г/л). 
NACE – среда, используемая в Националь-
ной Ассоциации инженеров-коррозионистов 
США, состава, г/л: NaCl – 5; СH3COOH − 0,25. 
Продукты коррозии после испытаний были 
порошкообразного вида и легко удалялись 
кисточкой после высыхания поверхности. 

Поляризационные потенциодинамические 
(скорость наложения потенциала 0,66 мВ/с) 
и импедансные измерения проводили по ме-

тодике, описанной в [7], через 15 мин после 
погружения электрода с СГФП в раствор и 
далее через каждые сутки в течение 168 ча-
сов без извлечения из раствора. Параллель-
но проводились измерения на стальном 
электроде без покрытия.

Величину защитного эффекта (Z, %) по-
крытия рассчитывали по формулам:

Z, % = 100(К0- КСГФП)/К0,               (1)
Z, % = 100(i0 - iСГФП)/i0],                (2)

где K0(i0) и KСГФП(iСГФП) − скорость (плотность 
тока) коррозии в отсутствие и в присутствии 
СГФ покрытия соответственно. Величины 
i0 и iСГФП определяли на основе поляризацион-
ных кривых (ПК) путем экстраполяции их та-
фелевских участков на потенциал коррозии.

Экспериментальные результаты и 
обсуждение

Морфология покрытия, полученного на 
стальном электроде при электроосажде-
нии Сu-Zn и выдержке в растворе миристи-
новой кислоты, представлена на рис. 1. На 
поверхности видны крупные образования 
размером до 15…20 μм и значительно бо-
лее мелкие, что свидетельствует о разно-
уровневой шероховатости поверхности.  
Просматривающиеся пустоты способствуют 
захвату пузырьков воздуха, препятствую-
щих проникновению жидкости к субстрату. 
Контактный угол полученного СГФ покрытия 
равен 157± 2°. Содержание цинка в Сu-Zn по-
крытии составляет 36%.

По данным профилометра, шерохова-
тость (Ra) исходной стальной поверхно-
сти составила в среднем 0,594 мкм. После 
электроосаждения Сu-Zn покрытия и моди-
фикации в растворе миристиновой кисло-
ты Ra образца с СГФ покрытием, в среднем, 
увеличилась до 2,17 мкм.

На рис. 2 приведен спектр СГФ покры-
тия на основе электроосаждения Cu-Zn, 
элементный состав которого подтверждает 
модификацию поверхности в растворе ми-
ристиновой кислоты.

Стабильность СГФ покрытия на поверх-
ности стали была оценена путем промыва-
ния образцов в течение 10 минут потоком 
воды со скоростью 500 мл/мин, что привело 
к снижению величины контактного угла от 
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Рис. 1. СЭМ изображения поверхности СГФ покрытия на основе электроосаждения 
Cu-Zn: a – x300, b – x1000

Fig. 1. SEM images of the surface of the Cu-Zn electrodeposited SHP coating:
a – x300, b – x1000

Рис. 2. Энергодисперсионный спектр СГФ покрытия
на основе Cu-Zn и его элементный состав

Fig. 2. EDS spectrum of a Cu-Zn-based SHP coating and its elemental composition
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159 до 148°, однако последующая выдержка 
на воздухе в течение 20 суток способство-
вала восстановлению супергидрофобности 
с θ = 154±1°.

Гравиметрические исследования
Деградация супергидрофобных покры-

тий сопровождается уменьшением статиче-
ского краевого угла смачивания θ, поэтому 
о стабильности покрытия можно судить на 
основе изменения θ во времени.

Выдержка образцов стали с супергидро-
фобным покрытием в условиях 100%-ой 

влажности в течение 10 суток не привела к 
потере массы и заметному изменению крае-
вого угла смачивания. Последующая экспо-
зиция на воздухе в течение 14 дней способ-
ствовала даже некоторому увеличению θ по 
сравнению с исходным значением (рис. 3).

Экспозиция образцов с супергидрофобным 
покрытием в дистиллированной воде в тече-
ние 10 суток, как и в условиях 100%-ой влаж-
ности, не привела к существенному снижению 
величины контактных углов (рис. 4). Потери 
массы образца отсутствовали. Внешний 
вид покрытий не изменился. При последую-

Рис. 3. Изображение капель воды на СГФ покрытии: а – исходное θ = 157°,
b – через 10 суток экспозиции при 100%-ой влажности θ = 156°

и c – после 14 дней выдержки на воздухе θ = 157,5°
Fig. 3. Image of water droplets on a SHP coating: a – initial θ = 157°, b – after 10 days of 
exposure to 100% humidity θ = 156° and c – after 14 days of exposure to air θ = 157,5°

Рис. 4. Изображение капель воды на СГФ покрытии: а − исходное θ = 157°,
b – через 10 суток экспозиции в дистиллированной воде θ = 155°

и c – после 38 дней выдержки на воздухе θ = 157°
Fig. 4. Image of water droplets on a SHP coating: a − initial θ = 157°, b − after 10 days of 

exposure to distilled water θ = 155° and c − after 14 days of exposure to air θ = 157°
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щей экспозиции на воздухе контактные углы 
приняли исходное значение.

Определенный интерес представляют 
коррозионные испытания углеродистой ста-
ли с исследуемым СГФ покрытием в жидкой 
и газовой фазах имитатов пластовых вод 
нефтегазовых месторождений, в качестве 
которых использованы высокоминерализо-
ванная солевая среда (50 г/л NaCl) и среда 
NACE, насыщенные СО2 до 1 избыточной 
атмосферы. Как видно из табл. 1, скорость 
коррозии в газовой и жидкой фазах NACE 
выше, чем в хлоридной среде. При этом 
покрытия более устойчивы в газовой фазе 
растворов, что может быть связано с более 
трудным отводом продуктов коррозии с по-
верхности. Защитная эффективность по-
крытия примерно в 2 раза выше в газовой 

фазе растворов, чем в жидкой.
Краевой угол смачивания покрытия сни-

жается в газовой фазе растворa NaCl на 3°с 
сохранением супергидрофобности и на 8° в 
газовой фазе NACE. В жидких фазах крае-
вой угол снизился примерно на 24 и 30°со-
ответственно, в средах NaCl и NACE, одна-
ко, гидрофобность покрытия сохранилась 
(табл. 2). Последующая экспозиция образ-
цов с покрытием на воздухе привела через 
35 суток к восстановлению супергидрофоб-
ности на образцах, экспонированных в газо-
вой фазе среды NACE (рис. 5). Эти данные 
подтверждают описанные в литературе яв-
ления возникновения или увеличения су-
пергидрофобности при выдержке на возду-
хе [6, 8-10]. У образцов, экспонированных на 
воздухе после испытаний в жидких фазах обе-

Таблица 1. Скорость коррозии стали и защитный эффект СГФП в средах 50 г/л NaCl 
и NACE, насыщенных CO2 (1 изб. атм.), в газовой (числитель)

и жидкой (знаменатель) фазах в течение 10 суток (240 час)
Table 1. Steel corrosion rate and the protective effect of SHP coating in 50 g/L NaCl 
and NACE environments, saturated with CO2 (1 atm.), in gas (numerator) and liquid 

(denominator) phases for 10 days (240 hours)

Средa / Medium Образец / Sample K, г/(м2∙час) / K, g/(m2∙h) Z, %

50 г/л NaCl+CO2
/ 50 g/l NaCl+CO2

Сталь / Steel 0,0515 / 0,131 -

Сталь с СГФП 
/ Steel with SHP coating 0,0111 / 0,0731 78 / 44

NACE+CO2

Сталь / Steel 0,0832 / 0,143 -

Сталь с СГФП
/ Steel with SHP coating 0,0239 / 0,0913 71 / 36

Таблица 2. Изменение исходных (θ0) краевых углов смачивания СГФ покрытия после 
выдержки в среде (θ1) и хранении на воздухе в течение 14 (θ2), 28 (θ3), 35 суток (θ4)
Table 2. Change in the initial (θ0) contact angles of wetting of the SHP coating after 

exposure to the medium (θ1) and storage in air for 14 (θ2), 28 (θ3), 35 (θ4) days

Среда / Medium Фаза
/ Phase θ0 θ1 θ2 θ3 θ4

NaCl+CO2

Газ / Gas 157 154 155 155,4 155,9

Жидкость
/ Liquid 155 130 137 142,8 143

NACE+CO2

Газ / Gas 156 148 151,9 155 155,6

Жидкость
/ Liquid 155 123 128 136,2 139
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их сред, повысилась гидрофобность, но супер-
гидрофобность не восстановилась (табл. 2).

Представляет интерес проведение кор-
розионных испытаний стали с исследуемым 
СГФ покрытием в жидкой и газовой фазах 
растворов SO2, поскольку этот оксид серы 
присутствует практически в любой атмос-
фере: ПДКс.с. = 0,05 мг/м3, ПДКр.з. = 10 мг/м3 

[11]. Большие концентрации SO2 в возду-
хе наблюдаются в заводских атмосферах, 
вблизи производств, связанных с сульфида-
ми металлов. Коррозионная агрессивность 
SO2 по отношению к металлам особенно 
проявляется при высокой влажности возду-
ха, что связывается с подкислением среды 
и его участием в качестве катодного депо-
ляризатора. Вследствие растворимости SO2 
в воде, его исходная концентрация отлича-
ется от равновесной. Как показано в [12], 
при исходной концентрации SO2, равной 1 
и 3 об.%, его равновесная концентрация в 
воздухе равна 0,001 и 0,008 об.% при рН в 
жидкой фазе, равном 3,5 и 2,8 соответствен-
но, вследствие образования сернистой кис-
лоты при взаимодействии SO2 c водой:

SO2 + Н2О ↔ Н2SO3.

В табл. 3 приведены величины скоро-
сти коррозии стали и защитного эффекта 

супергидрофобного покрытия в жидкой и 
газовой фазах в присутствии SO2. Видно, 
что скорость коррозии незащищенной стали 
в газовой фазе выше, чем в жидкой, а при 
наличии покрытия – ниже при 1% исходной 
концентрации SO2 и незначительно выше 
при 3%. Защитная эффективность покрытия 
достаточно высокая (94%) в газовой фазе 
при более низкой концентрации SO2. В жид-
кой фазе при обеих концентрациях величи-
на Z незначительная.

Величина краевого угла смачивания умень-
шилась незначительно после эксперимента в 
газовой фазе с более низкой концентрацией 
SO2 с сохранением супергидрофобности, при 
более высокой концентрации оксида серы 
снижение θ привело к потере супергидрофоб-
ности, но сохранению гидрофобности. После 
эксперимента в жидкой фазе растворов SO2 
контактные углы на СГФ покрытии уменьши-
лись на 21 и 39° при 1 и 3% концентрациях 
оксида серы. Это привело к потере суперги-
дрофобности, однако гидрофобность сохра-
нилась (табл. 4). При последующей экспо-
зиции на воздухе на образцах после газовой 
фазы 3% раствора SO2 супергидрофобность 
восстановилась (θ =153,3°). У образцов по-
сле жидкой фазы обоих растворов контакт-
ный угол значительно увеличился, но супер-
гидрофобность не восстановилась (табл. 4).

Рис. 5. Изображение капель воды на СГФ покрытии: а − исходное θ = 156°,
b – через 10 суток экспозиции в газовой фазе раствора NACE + CO2 θ = 148°

и c – после 35 дней выдержки на воздухе θ = 155,6°
Fig. 5. Image of water droplets on the SHP coating: a − initial θ = 156°,

b − after 10 days of exposure to the gas phase of the NACE + CO2 solution θ = 148°
and c − after 35 days of exposure to air θ = 155,6°
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Изображение капель воды на поверхно-
сти СГФ покрытия после выдержки образ-
цов в газовой и жидкой фазах 3% раство-
ра SO2 приведено на рис. 6. Внешний вид 
изображений свидетельствует о большей 
агрессивности жидкого раствора.

Таким образом, после испытаний  в газо-
вой фазе исследуемых растворов состояние 
супергидрофобного покрытия изменяется 
незначительно и супергидрофобность вос-
станавливается после выдержки на воздухе. 
Можно полагать, что причиной восстановле-
ния супергидрофобности является адсорб-
ция из воздуха углеводородов, как это было 
показано в [9], когда РФЭС анализ, выпол-
ненный авторами после выдержки на воздухе 
электроосажденного Ni-Co покрытия, показал 

наличие на поверхности фрагментов углево-
дородов C- C/C -H, СООН/С-О, при этом воз-
никла супергидрофобность покрытия.

Электрохимические исследования за-
щитной эффективности СГФ покрытия

Поляризационные измерения
На рис. 7 приведены ПК, полученные на  

электроде без покрытия и с покрытием че-
рез разные промежутки времени нахожде-
ния в растворе NaCl (50 г/л). 

После 15-минутного нахождения в растворе 
потенциал коррозии Екор незащищенной стали 
близок к -0,42 В, коррозия металла протекает 
в активном состоянии. Тафелевские коэффи-
циенты наклона bа и bк равны соответственно 
0,030 и 0,075, а iкор = 0,4196 А/м2. Екор стали с 

C(SO2), исх
/ C(SO2), равн, об.% Образец / Sample K, г/(м2∙час) / K,g/(m2∙h) Z, %

1,0 / 0,001
Сталь / Steel 0,118 / 0,058 -

Сталь с СГФП
/ Steel with SHP coating 0,0066 / 0,0451 94 / 22

3,0 / 0,008
Сталь / Steel 0,226 / 0,092 -

Сталь с СГФП
/ Steel with SHP coating 0,0839 / 0,0812 63 / 12

Таблица 3. Скорость коррозии и защитный эффект СГФ покрытия на стали Ст3 в 
газовой (числитель) и жидкой (знаменатель) фазах SO2 растворов

при продолжительности 240 час
Table 3. Corrosion rate (K) of steel samples without and with SHP coating and its 
protective effect (Z) in the gas (numerator) and liquid (denominator) phases of SO2 

solution for 10 days

Таблица 4. Изменение исходных (θ0) краевых углов смачивания СГФ покрытия после 
выдержки в среде с SO2 (θ1) и хранении на воздухе в течение 14 (θ2), 28 (θ3), 35 суток (θ4)

Table 4. Change in the initial (θ0) contact angles of wetting of the SHP coating after 
exposure to the medium (θ1) and storage in air for 14 (θ2), 28 (θ3), 35 (θ4) days

Среда / Medium Фаза / Phase θ0 θ1 θ2 θ3 θ4

1,0 / 0,001
Газ / Gas 155 154 155,3 155,4 155,2

Жидкость
/ Liquid 155 134 137,8 140 140,9

3,0 / 0,008
Газ / Gas 155 142 147,6 152,7 153,3

Жидкость
/ Liquid 155 116 126,7 131,8 133,7
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Рис. 6. Изображение капель воды на поверхности СГФ покрытия: а − исходное 
θ=155°, b − после выдержки в газовой фазе 3% раствора SO2 θ =142°,

с – после соответствующей жидкой фазы θ =116°
Fig. 6. Image of water droplets on the surface of the SHP coating: initial θ =155° (a), after 

exposure to the gas θ=142° (b) and liquid θ =116° (c) phases of the 3% SO2 solution
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Рис. 7. Поляризационные кривые сталь-
ного электрода без покрытия (1), с СГФ 
покрытием (2) в растворе NaCl (50 г/л) 

после выдержки в течение, час: а − 0,25; 
b − 24; с − 168

Fig. 7. Polarization curves of a steel 
electrode without coating (1), with SHP 

coating (2) in a NaCl solution (50 g/L) after 
exposure, h: a − 0,25; b − 24; c − 168

a b

c
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СГФ покрытием через 15 мин после погружения 
в раствор близок к -0,22 В при bа и bк, равных со-
ответственно 0,078 и 0,070 В, iкор = 0,0608 А/м2. 
Защитный эффект Z СГФП равен 86 % 
(рис. 7а, кривые 1, 2). При сравнении кри-
вых 1 и 2 на рис. 7а видно, что при наличии 
покрытия сильно заторможена анодная ре-
акция по сравнению с незащищенной ста-
лью, что видно по большому смещению 
анодных кривых друг относительно друга. 

После 24-часовой выдержки в той же 
среде Екор электрода без покрытия снижа-
ется до -0,58 В, а с СГФ покрытием - до 
-0,38 В (рис. 7b, кривые 1 и 2). По-преж-
нему на электроде с покрытием затормо-
жен анодный процесс. iкор электрода без 
покрытия уменьшилась до 0,174 А/м2, а с 
покрытием до 0,0455 А/м2. Это привело к 
снижению величины Z СГФ покрытия до 74 %.

Последующая выдержка электродов в 
солевой среде в течение 6 суток характери-
зуется колебаниями Екор в пределах -0,55… 
-0,56 В для незащищенного образца, а для 

образца с покрытием наблюдается смеще-
ние Екор в отрицательную область и через 
168 ч он принимает значение -0,45 В (рис. 7с, 
кривая 2). Екор электрода без покрытия к это-
му времени имеет величину -0,56 В (рис. 7с, 
кривая 1). По-прежнему на электроде с по-
крытием заторможен анодный процесс по 
сравнению с незащищенной сталью, одна-
ко разница в расположении ПК значительно 
уменьшилась по сравнению с 24 часовой 
ситуацией. При iкор = 0,1303 А/м2 на сталь-
ном электроде и 0,0427 А/м2 на электроде 
с покрытием защитная эффективность по-
крытия снизилась до 67%.

Таким образом, СГФ покрытие на сталь-
ном электроде при его непрерывном нахож-
дении в солевой среде в течение 168 час и 
периодической поляризации в анодном и 
катодном направлениях проявляет к концу 
периода достаточно высокий защитный эф-
фект.

Импедансные исследования
На рис. 8 приведены годографы, изме-
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Рис. 8. Диаграмма Найквиста стального электрода с СГФ покрытием в растворе
50 г/л NaCl при Екор  и эквивалентная схема, моделирующая поведение электрода.

Время экспозиции в растворе, час: 1 – 0,25; 2 – 24; 3 – 48; 4 – 72; 5 – 96; 6 – 120; 7 – 168
Fig. 8. Nyquist diagram of a steel electrode with SHP coating in a medium of 50 g/L NaCl at Ecor 

and equivalent circuit simulating the behavior of a steel electrode in test solution. Exposure time 
of the electrode to the solution, hours: 1 – 0,25; 2 – 24; 3 – 48; 4 – 72; 5 – 96; 6 – 120; 7 – 168

online_version



29

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2024. Т. 29, № 4
(2024) Theory and Practice of Corrosion Protection, 29(4)

ренные на Ст3 электроде с СГФ покрытием 
в растворе NaCl (50 г/л), и эквивалентная 
схема, моделирующая поведение электро-
да. В эквивалентной схеме R1 − сопротив-
ление переноса заряда в анодной реакции, 
цепочка Ra–Ca описывает импедансный от-
вет многостадийной реакции ионизации 
железа. Процесс катодного восстановле-
ния кислорода описывается схемой Эршле-
ра-Рендлса с последовательно соединен-
ными сопротивлением R2 и диффузионным  
импедансом Zd.

Радиус годографов уменьшается с уве-
личением времени выдержки электрода в 
растворе, что свидетельствует об увеличе-

Таблица 5. Численные значения элементов эквивалентной схемы
для стального электрода c СГФ покрытием в растворе NaCl (50 г/л)

Table 5. Numerical values of elements of the equivalent circuit
of the steel electrode with SHP coating in NaCl solution (50 g/L)

Элемент
/ Element

Продолжительность экспозиции образцов в растворе, ч
/ Duration of sample exposure in solution, h

0,25 24 48 96 120 144 168

Rs, Ом∙см2

/ Rs, Ω∙сm2 4 3,3 3,1 3,3 2,7 2,7 3,1

R2, Ом∙см2

/ R2 , Ω∙сm2 5,9 6,4 5,2 7,2 3,6 2,6 4,7

Rd, Ом∙см2

/ Rd , Ω∙сm2 11274 7351 4597 7217 1630 1713 5318

τd, s 41,1 28,4 24,9 26,7 47,7 47,8 28,3

pd 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7

R1, Ом∙см2

/ R1 , Ω∙сm2 1106 551,5 550,7 507,9 764,7 472,7 312,4

Ca, мкФ/см2

/ Ca, μF/сm2 133,6 112,5 97,6 116,8 77,0 72,7 98,2

Ra, Ом∙см2

/ Ra , Ω∙сm2 2,2 2,2 2,0 2,5 2,1 1,6 2,0

Cdl, мкФ/см2

/ Cdl , μF/сm2 69,4 69,3 72,7 76,6 79,5 72,7 68,5

s, % 3 3,4 3,9 2,9 3 3,2 3,5

Rp 1007,2 513,0 491,9 474,5 520,9 370,6 295,1

Z, % 91,6 83,4 76,9 74,3 84,5 82,0 72,3

нии скорости коррозии. На основе числен-
ных значений элементов эквивалентной 
схемы (табл. 5) рассчитано поляризацион-
ное сопротивление Rp по формуле:

Rp = [R1∙(R2 + Rd)]/(R1 +R2 + Rd),      (3)
используемое для расчета защитного эф-
фекта СГФ покрытия (табл. 5):

Z, % = 100 (Rp,СГФП - Rp,0)/Rp,СГФП,    (4)

где Rp,СГФП и Rp,0 − поляризационное сопро-
тивление импеданса в присутствии и в от-
сутствие СГФ покрытия на образцах стали 
соответственно.
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Из табл. 5 следует, что сопротивление 
переноса заряда в катодной реакции R2 зна-
чительно меньше сопротивления массопе-
реноса RD. Это свидетельствует о восста-
новлении кислородного деполяризатора с 
преобладанием диффузионных ограниче-
ний. Rd, τd и pd – параметры диффузионного 
импеданса:

.             (5)

Параметр pd заметно отличается от 0,5, 
что, вероятно, отражает неоднородность 
диффузионного слоя. Сопротивление пе-
реноса заряда в анодной реакции R1 зна-
чительно выше R2, что говорит об анодном 
контроле процесса и согласуется с данными 
поляризационных измерений. R1 имеет тен-
денцию к снижению во времени, свидетель-
ствуя о росте скорости растворения элект-
рода с увеличением времени экспозиции. 
Приведенные в табл. 5 величины защитной 
эффективности СГФ покрытия на стальных 
образцах удовлетворительно согласуются с 
соответствующими величинами, рассчитан-
ными на основе поляризационных кривых.

Заключение
Защитная эффективность супергидро-

фобного покрытия, полученного на Ст3 элек-
троде на основе электроосаждения Сu и Zn 
с последующей модификацией в растворе 
миристиновой кислоты, с контактным углом 
157±2°, изучена гравиметрическим методом 
в ряде сред в течение 240 часов.

Супергидрофобное покрытие проявляет 
100% защитный эффект Z при экспозиции 
образцов в условиях 100% влажности и ди-
стиллированной воде при практически неиз-
менной величине контактных углов.

Экспозиция стальных образцов с иссле-
дуемым СГФ покрытием в газовой фазе 
растворов NaCl (50 г/л) + СО2 и NACE + 
CО2  характеризуется защитным эффектом 
78 и 71% соответственно. В первом случае 
сохраняется супергидрофобность, во вто-
ром − гидрофобность, однако последующая 
выдержка на воздухе способствует восста-
новлению супергидрофобности.

Защитный эффект СГФ покрытия в газо-
вой фазе 1 и 3% растворов SO2 равен 94 и 
64% соответственно. В первом случае со-

Z R j
jd d

d
p

d
p

d

d
�

tanh( )

( )

��
��

храняется супергидрофобность покрытия, 
во втором − гидрофобность, которая, од-
нако, переходит в супергидрофобность при 
выдержке на воздухе.

Электрохимические исследования по-
средством поляризационных измерений и 
импедансной спектроскопии в растворе NaCl 
в течение 168 час показали, что наличие 
СГФ покрытия обусловливает замедление 
анодного процесса на электроде по сравне-
нию с незащищенным электродом. Величи-
на Z покрытия  в начальный момент близка к 
90% и снижается до 70% через 168 час.

Исследуемое СГФ покрытие может 
успешно использоваться для защиты сталь-
ных изделий от атмосферной коррозии в ус-
ловиях 100%-ой влажности и наличия высо-
ких концентраций в воздухе СО2 и SO2.
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Тиоамидные соединения как присадки к нефтяным маслам
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Аннотация. Тиоамиды широко используются в химической промышленности, технике и в сельском хозяйстве бла-
годаря своей реакционной способности и химическим свойствам. Однако  эти соединения мало изучены в качестве 
присадок, используемых для улучшения качества масел, применяемых в машинах и механизмах.
С этой целью были проведены научные исследования в направлении изучения повышения антикоррозионных и про-
тивоизносных свойств н-хлорфенилтиоацетамидов в качестве присадок к смазочным маслам.
Они являются незаменимым сырьем в производстве резины в качестве ускорителей вулканизации, флотореагентов 
и компонентов консервирующих жидкостей. Исследования показали, что тиоамиды, такие как н-хлорфенилтиоацета-
мид, мало изучены в качестве присадок для улучшения качества смазочных, гидравлических и минеральных масел 
нефтяного происхождения.
Статья посвящена изучению свойств тиоамидных соединений в качестве присадок к смазочным материалам и ги-
дравлическим маслам. Установлено, что присадки с вторичными и третичными аминами с одинаковым алкильным ра-
дикалом обладают одинаковой способностью снижать скорость коррозии. Тиоамиды фенильного радикала являются 
более эффективными присадками благодаря своей термоокисляющей способности по сравнению с алкильными и ге-
тероциклическими радикалами и проявляют свое действие в этих маслах. Учитывали добавление изопропил-п-хлор-
фенилтиоацетамида и подтверждали отсутствие выпадения осадков в окисленном масле и увеличение вязкости.

Ключевые слова: ингибиторы коррозии, присадки к нефтяным маслам, тиоамиды, противоизносные свойства 
смазочных масел
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Abstract. Thioamides are widely used in the chemical industry, engineering and agriculture due to their reactivity 
and chemical properties. However, these compounds have been little studied as additives used to improve the 
quality of oils used in machines and mechanisms.
For this purpose, scientific research has been conducted in the direction of studying the improvement of the 
anti-corrosion and anti-wear properties of n-chlorophenylthioacetamides as additives to lubricating oils.
Due to their chemical properties and reactivity, thioamides are used in the chemical industry, engineering, 
agriculture, etc. They are an indispensable raw material in the production of rubber as vulcanization 
accelerators, flotation reagents and components of preservative liquids. Studies have shown that thioamides, 
such as n-chlorophenylthioacetamide, have been little studied as additives to improve the quality of lubricating, 
hydraulic and mineral oils of petroleum origin.
The article is devoted to the study of the properties of thioamide compounds as additives to lubricants and 
hydraulic oils. It was studied that additives with secondary and tertiary amines with the same alkyl radical have 
the same ability to reduce the corrosion rate. Thioamides of the phenyl radical are more effective additives due 
to their thermal-oxidizing ability compared to alkyl and heterocyclic radicals and exhibit their effect in these oils. 
The addition of isopropyl-p-chlorophenylthioacetamide was taken into account and the absence of precipitation 
in the oxidized oil and an increase in viscosity were confirmed.
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Введение
Тиоамиды, благодаря своей реакционной 

способности и химическим свойствам, находят 
широкое применение в химической промыш-
ленности, технике, сельском хозяйстве. Но эти 
соединения очень мало изучены как присадки, 
применяемые для улучшения качества масел, 
использующихся в машинах и механизмах [1].

С этой целью проведены научно-иссле-
довательские работы по изучению повыше-
ния противокоррозионных и противоизнос-
ных свойств n-хлорфенилтиоацетамидов, 
как присадок к смазочным маслам [2, 3].

Благодаря своим химическим свойствам 
и реакционной способности тиоамиды на-
шли широкое применение в химической 
промышленности, технике, сельском хозяй-
стве и т.п. Они являются незаменимым сы-
рьем в производстве резины как вещества, 
ускоряющие процесс вулканизации, фло-
тационными агентами, компонентами для 
консервационных жидкостей. Исследования 
показали, что тиоамиды типа n-хлорфенил-
тиоацетамида очень мало изучены как при-
садки, улучшающие качества смазочных, 
гидравлических и минеральных масел, по-
лучаемых из нефти [4].

Статья посвящена изучению свойств 
тиоамидных соединений, как присадок к 
смазочным и гидравлическим маслам.

С целью определения противоизносных 
свойств смазочных масел при движении и 
трении машинных механизмов и деталей, 
был изучен ряд эпитиоамидных соединений.

Недостатком этих соединений является 

то, что при обычной температуре они не 
дают защиты от коррозии. Эпитиоамиды 
вводят в парафинистые и сложные диэфир-
ные масла в количестве 5…10%, как присад-
ки против износа и трения. Из этих амидов 
N-алкил, N-N’-диалкил, или N-алкил-N/-
алкоксиалкилы и его производные могут  
применяться как базовые масла [6, 7]

N-монозамещенные тиоамиды синтези-
руются взаимодействием 2 пирролидона с 
CS2 при высокой температуре и давлении 
и применяются как присадки к гидравличе-
ским маслам, окислители при вулканизации 
и ингибиторы коррозии:

,

где R – алкильный радикал, комбинация ал-
кильных, циклоалькилных и арильных ра-
дикалов, для каждого R число углеродных 
атомов составляет 1-20.

Общее количество углеродных атомов в 
молекуле амида и тиоамида составляет от 
3 до 30. Для определения структуры син-
тезированных соединений, тиоамиды под-
вергались реакции гидролиза с щелочами, 
получением n-фенилуксусной кислоты. Да-
лее, синтезированные кислоты при реакции 
с хлоридом фосфора (V) были превращены 
n-хлорфенилацетилхлориды [3, 5].

Действием аминов на n-хлорфенилаце-
тилхлориды получены соответствующие 
амиды, а затем действием хлорида фосфо-
ра (V) превращены в хлорфенилтиоацетоа-
миды:
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Было изучено влияние температуры на 
скорость реакции взаимодействия n-хлора-
цетофенона с серой и аминами.

Установлено, что максимальный выход 
тиоаминов получается при температуре 
115…120 °С и при продолжительности реак-
ции 5,5…6 часов, а также при соотношении 
веществ n-хлорацетофенон : сера : морфо-
лин соответственно 0,1 : 0,2 : 0,2.

На выход конечного продукта реакции 
влияет также структура аминов. Выход, в 
случае алифатических и гетероциклических 
аминов, больше, чем в случае аминов аро-
матической структуры.

Структурное строение синтезированных 
тиоамидов было исследовано ИК- и ЯМР 
– спектроскопией. Показано, что n-хлорфе-
нилацетоамиды – белые или желтоватые 
кристаллические вещества. Хорошо раство-
ряются в ацетоне, бензоле или эфире. Чи-
стота тиоамидов была определена газо-жид-
костной хроматографией, установлено, что 
она составляет 96…98% [2, 3].

Константы тиоаминов приводятся в табл. 1.

Экспериментальная часть
Синтез n-хлорфенилтиоацетоамидов
В круглодонную колбу помещают 

15,5 г (0,1 моль) n-хлорацетофенона, 
6,4 г (0,2 моль) серы и 0,2 моль какого-либо 
амина. Нагревают в течение 6 часов при тем-
пературе 115…120 °С. После окончания ре-
акции полученный продукт растворяют в 
бензоле, промывают водой, высушивают, 

а затем, после перегонки бензола, остав-
шееся кристаллическое вещество кри-
сталлизуют в этиловом спирте.

Синтез n-хлорфенилуксусной кислоты
В круглодонной колбе получают 25% 

раствор гидроксида калия с водой (2,5 г 
KOH + 10 мл H2O). Затем добавляют 24,2 г 
(0,1 моль) n-хлорфенилтиоацетоморфолида 
и нагревают в течение 8…10 часов. Далее 
нейтрализуют соляной кислотой. Кристал-
лы n-хлорфенилуксусной кислоты после 
фильтрации высушивают.

Синтез n-хлорфенилацетилхлорида
Растворив 20,8 г (0,1 моль) хлорида фос-

фора (V) в 100 мл дихлорэтана, к нему до-
бавляют порциями 17,1 г (0,1 моль) n-хлорфе-
нилуксусной кислоты, нагревают до 83 °С (до 
температуры кипения дихлорэтана) в течение 
3 часов при постоянном перемешивании. По-
сле отгонки растворителя продукт кристалли-
зуют в бензоле.

Синтез n-хлорфенилацетамидов
В трехгорлую колбу помещают 18,9 г 

(0,1 моль) n-хлорфенилацетилхлорида 
в присутствии бензола при температуре 
0…+2 °С, из капельной воронки подают 
0,2 моль соответствующего амина и пе-
ремешивают в течение 35 минут. Затем в 
реакционную смесь добавляют 50…60 мл 
аммиачной воды. Несколько раз промывают 
водой и фильтруют. После перегонки раство-
рителя кристаллизуют в этиловом спирте [1].
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Синтез n-хлорфенилтиоацетамидов 
взаимодействием хлорида фосфора (V) с 
n-хлорфенилацетамида

К 0,1 моль раствора n-хлорфенилаце-
тамида в кипящем бензоле небольшими 
порциями добавляют 5,6 г (0,025 моль) 
хлорида фосфора (V). Продукт реакции 
в течение 3,0…3,5 ч. перемешивается в 
среде кипящего бензола. После оконча-
ния реакции продукт промывают водой, 
перегоняют бензол и кристаллизуют в 
этиловом спирте.

N,N-диметил-n-хлорфенилтиоацетамид
Исходные компоненты:

n-хлорацетофенон               − 15,5 г (0,1 моль),
сера                                            − 6,4 г (0,2 моль),
диметиламин (32%)             − 28,2 г (0,2 моль).

Таблица 2. Влияние содержания n-хлорфенилтиоацетамидов
на скорость коррозии смазочного масла

Table. 2. Effect of n-chlorophenylthioacetamide content on corrosion rate in oils

Выход 14,8 г (69,2); Тпл = 122…123 °С
Фактически:     содержание N(%)             − 6,48
                        содержание S(%)         − 15,34
Рассчитано:    содержание N(%)          − 6,55
                         содержание S(%)        − 14,99

Практическое применение тиоамидов
Были изучены свойства тиоамидов 

(n-хлорфенилтиоацетамидов) как антикор-
розионных, противоизносных, (термоокис-
лительных) присадок в гидравлических и 
смазочных маслах.

Для проверки влияния структуры син-
тезированных тиоамидов на их эффектив-
ность как присадок, были приготовлены 
композиции из 100 г масла с добавлением 
0,002; 0,005; 0,007 моль вещества соответ-
ственно (табл. 3). В результате было уста-
новлено, что скорость коррозии в гидравли-
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ческих и смазочных маслах уменьшается 
от 180…200 г/м2·ч до 0,8…31,2 г/м2·ч. 
Для уменьшения скорости коррозии на 10 г/м2·ч 
содержание исследуемых тиоамидов в 100 
г масла должно быть 0,005 моль. В тиоа-
мидах изменение радикала атома азота 
мало влияет на их способность уменьшать 
скорость коррозии. Например, если при 
добавлении к 100 г смазочного или ги-
дравлического масла 0,002 моль n-хлор-
фенилтиоацетоморфолида скорость коррозии 
уменьшается на 4,3 г/м2·час, то в случае N,N-
диметил-n-хлорфенилтиоацетамида этот по-

Таблица 3. Влияние n-хлорфенилтиоацетамидов
на повышение термоокислительной стабильности масел

Table. 3. Effect of n-chlorophenylthioacetamides
on increasing the thermal-oxidative stability of oils

казатель составит 6,5 г/м2·час, а N-фенил-n-
хлорфенилтиоацетамида − 6,4 г/м2·час.

Присадки с вторичными и третичны-
ми аминами при одном и том же алкиль-
ном радикале имеют одинаковую спо-
собность уменьшать скорость коррозии. 
Тиоамиды с фенильным радикалом явля-
ются более эффективными присадками по 
своей термоокислительной способности, 
чем с алкильными и гетероциклически-
ми радикалами. Например, если к маслам 
добавить 0,002 моль N-(β-фенил) изопро-
пил-n-хлорфенилтиоацетамида, то в окис-
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Рис. 1. Влияние температуры
на выход тиоамидов 

(n-хлорацетофенон : сера : морфолин)
в течение 6 часов

Fig. 1. Effect of temperature on the yield of 
thioamides (n-chloroacetophenone: sulfur: 

morpholine) over 6 hours

Рис. 2. Влияние времени проведения 
реакции на выход продукта (n-хлорацетофе-

нон : сера : морфолин), (115…120 °С)
Fig. 2. Effect of reaction time on the yield of 

the product (n-chloroacetophenone : sulfur : 
morpholine), (115…120 °C)

ленном масле не бывает осадка, повы-
шение вязкости составляет 10,13%. Тогда 
как при добавлении к маслам 0,002 моль 
n-хлорфенилтиоацетоморфолида и N,N-
диметил-n-хлорфенилтиоацетамида со-
ответственно получаются 6,17% и 21,31% 
осадка, а повышение вязкости составляет 
3,20% и 28,9% (табл. 2, 3).

На рис. 1 и 2 показаны влияние темпера-
туры и продолжительности реакции на вы-
ход тиоамидов.

Выводы
1. Синтезирован n-хлорфенилтиоацета-

миды взаимодействием n-хлорацетофено-
на с серой и различными аминами, а также 
хлорангидридами карбоновых кислот с хло-
ридом фосфора (V) и аминами.

2. Структуры синтезированных соедине-
ний были доказаны методами ИК − и ЯМР 
− спектроскопии.

3. Синтезированные тиоамиды могут быть 
использованы в смазочных и гидравлических 
маслах как присадки, и установлено, что эти ти-
оамиды улучшают свойства масел, а также уве-
личивают стойкость узлов машин и механизмов 
к коррозии, трению и термическому окислению.

4. Синтезированные тиоамиды рекомен-
дуются для применения как присадки к мас-
лам, улучшающие их свойства.
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Инновационный подход к противокоррозионной защите 
трубопроводных конструкций из нержавеющих сталей на АЭС

С.И. Бойко, Н.В. Мамоненко
НИКИМТ-АТОМСТРОЙ РОСАТОМ, 

РФ, 127410, г. Москва, Алтуфьевское шоссе, д. 43

е-mail: BoykoSI@atomrus.ru

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы опасного коррозионного разрушения нержавеющих сталей, являющих-
ся основным конструкционным материалом атомных электростанций. Описаны применяемые способы защиты от 
локальной коррозии и коррозионного растрескивания. Авторами предложен способ защиты от коррозии наложени-
ем переменного тока на участки трубопровода, разделенные электроизолирующей вставкой. Кратко изложена тео-
рия, описывающая влияние слабого переменного тока на кинетику коррозионного процесса стального трубопровода. 
Представленный инновационный подход к вопросу защиты от коррозии технологических металлических трубопро-
водов будет интересен специалистам предприятий и организаций, связанных с вопросами коррозионного растрески-
вания нержавеющих сталей и хромоникелевых сплавов для выявления путей защиты от него конструкций атомных 
электростанций.

Ключевые слова: коррозия, катодная защита, поляризация, переменный ток, гальванические пары, нержаве-
ющая сталь, коррозионное растрескивание, вставка электроизолирующая
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Abstract. The article discusses the issues of dangerous corrosion destruction of stainless steels, which are 
the main structural material of nuclear power plants. The applied methods of protection against local corrosion 
and corrosion cracking are described. The authors have proposed a method of corrosion protection by applying 
alternating current to sections of a pipeline separated by an electrically insulating insert. A theory describing the 
effect of weak alternating current on the kinetics of the corrosion process of a steel pipeline is briefly presented. 
The presented innovative approach to the issue of corrosion protection of technological metal pipelines will be 
of interest to specialists of enterprises and organizations related to the issues of corrosion cracking of stainless 
steels and nickel alloys to identify ways to protect structures of nuclear power plants from it.
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Введение
Коррозионные проблемы в большинстве 

случаев рассматриваются не в общем виде, а 
применительно к металлам, для которых они 
наиболее характерны или технически важны. 
Так, атмосферная, биогенная и почвенная кор-
розия разбираются на примере углеродистых 
сталей, закономерности питтинговой и меж-
кристаллитной коррозии, а также коррозионно-
го растрескивания – на примере нержавеющих 
сталей.

Нержавеющие стали (НС) являются основ-
ным конструкционным материалом АЭС. Из 
них изготавливают трубопроводы, трубы и кор-
пуса насосов, фильтров, парогенераторов (ПГ) 
и теплообменников, оболочки твэлов, плаки-
ровку корпусов реакторов, механизмы регули-
рующих, исполнительных и контролирующих 
систем, внутриреакторные детали, арматуру и 
т.д. Причина широкого использования НС в во-
доохлаждаемых реакторах – высокая устойчи-
вость против равномерной (сплошной) коррозии.

Одним из немногих, но часто весьма важ-
ным недостатком нержавеющих хромоникеле-
вых аустенитных сталей (АНС) является склон-
ность их к межкристаллитной коррозии (МКК). 
При этом межкристаллитному разрушению эти 
стали подвергаются далеко не всегда, а только 
при определенных сочетаниях внешних и вну-
тренних факторов, то есть химического и фа-
зового состава металла и характера коррози-
онной среды. Известно, что, как правило, МКК 
АНС обнаруживается после выдержки стали в 
температурной зоне 400…800 °С. Вероятность 
локальной коррозии возрастает на участках 
конструкций, где накапливаются агрессивные 
примеси, обычно хлориды, содержащиеся в 
подпиточной и охлаждающей воде естествен-
ных источников (реки, озера, моря). Кроме 
того, в воду могут проникать соединения хлора 
и серы из масел, смазок, растворителей и т.д., 
а также сульфиды, фториды. Накопление на-
блюдается вблизи границы раздела водной и 
паровой фаз, в щелевых и застойных зонах, на 
теплопередающих поверхностях, под слоем 
отложений и т.д. Так как реальные конструк-
ции атомных электростанций (АЭС) практи-
чески всегда несут рабочие или остаточные 
нагрузки, на этих участках наблюдается корро-
зионное растрескивание (КР). Трещины при КР 
проникают в глубь металла и нарушают герме-
тичность конструкции намного быстрее, чем 

остальные виды локальной коррозии. Поэтому 
подавляющее большинство (80…90%) опи-
санных в литературе случаев преждевремен-
ного выхода из строя реакторных конструкций 
из НС по коррозионной причине связано с КР 
транскристаллитного или межкристаллитного 
характера (ТКР или МКР).

Коррозионное растрескивание НС интен-
сивно исследуется более 60 лет. Проделана 
огромная работа по выявлению механизма 
КР, однако до сих пор нет общепринятой те-
ории, объясняющей экспериментальные фак-
ты. Это связано со сложностью явлений при 
КР, протекающих в субмикро- и микрообъемах 
при затрудненном массообмене и сложном со-
четании механических, электромеханических, 
химических, адсорбционных и диффузионных 
процессов. Так как напряжение на поверхно-
сти концентрируется в области дефекта, там и 
происходит быстрый рост трещин. Поверхност-
ные дефекты действуют как эффективные кон-
центраторы. Не вдаваясь в подробности фун-
даментальных научных гипотез механизмов 
КР АНС (транскристаллитного и межкристал-
литного), остановимся на основном выводе: 
практически ни одна из гипотез, объясняющих 
КР АНС, не обходится без учета электрохими-
ческой стадии. Существует фундаментальный 
факт сильного влияния электродного потенци-
ала на КР АНС. Например, при хлоридном ТКР 
катодная поляризация предотвращает обра-
зование новых и останавливает развитие уже 
начавшихся трещин. В пользу чисто электро-
химического механизма говорят электронно-а-
кустические измерения (нет хрупких «шумов») 
и точные измерения удлинения образцов при 
КР (нет скачков удлинения). Согласно элек-
трохимической гипотезе, на стадии развития 
трещины концентрация напряжений перед 
острием зародыша или развивающийся тре-
щины вызывает быструю локальную пласти-
ческую деформацию металла. Благодаря это-
му, в острие трещины настолько усиливается 
анодное растворение металла (по сравнению 
с ненапряженными боковыми стенками), что 
трещина распространяется в глубь со скоро-
стью до 0,5…2,5 мм/ч (эквивалентная анодная 
плотность тока 0,4…2,0 А/см2).

Стенки трещины или находятся в пассив-
ном состоянии (и ведут себя как катод или поч-
ти абсолютно поляризуемый анод), или очень 
медленно корродируют в активном состоянии 
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(участки около острия трещины) при контроле 
процесса скоростью растворения никеля. Като-
дом коррозионной ячейки является пассивная по-
верхность металла, катодным деполяризатором 
– растворенный кислород или H+ (H3O

+) (рис. 1) [1].
Согласно электрохимической теории МКК 

АНС наступает тогда, когда окислительно-вос-
становительный потенциал раствора (а сле-
довательно, и сообщаемый объекту коррозии 
общий стационарный потенциал) лежит поло-
жительнее активно корродирующей границы, 
но отрицательнее потенциала поверхности 
зерна, находящейся в пассивном состоянии. 
При этом создаются такие условия, когда при-
легающая к границе зерна область твердого 
раствора, обедненная хромом, все время оста-
ется активной и устойчиво работает анодом, а 
поверхность самого зерна остается пассивной 
и устойчиво работает катодом.

Из вышеизложенного следует, что среди 
основных способов защиты от КР Fe-Cr-Ni ма-
териалов АЭС: выбор материала и усовер-
шенствование состава НС; уменьшение ме-
ханических нагрузок; снижение агрессивности 
теплоносителя; электрохимическая (в том 
числе протекторная) защита, защитные по-
крытия. Электрохимическая защита (ЭХЗ), при 
технической возможности ее реализации, мог-
ла бы универсально влиять на коррозионный 
процесс, например, трубопроводных участков 
конструкций из нержавеющих сталей на АЭС, 

Рис. 1. Схематическое изображение
трещины при КР АНС:

К – катод (1/2 О2 + Н2О + 2ē = 2ОН-);
А – анод ненапряженного металла,

плотность тока 10-5 А/см2;
А* – анод деформируемого металла,

плотность тока 0,5 А/ см2

Fig. 1. Schematic representation
of the crack at the ANS CR:

K – cathode (1/2 O2 + H2O + 2ē = 2OH-);
A – is an anode of an unstressed metal,

current density 10-5 A/cm2;
A*– is the anode of the deformable metal, 

current density 0.5 A/cm2

в малой зависимости от материала и агрес-
сивности теплоносителя. Однако, кроме тех-
нических проблем применения электрических 
методов защиты, очевидно также, что эффек-
тивность ЭХЗ в значительной мере зависит от 
защитных покрытий защищаемых конструкций, 
прежде всего изоляционных (органических 
лакокрасочных и полимерных). Область при-
менения изоляционных покрытий ограничена 
зоной сравнительно низких температур (100 
°С) и низким уровнем облучения (1017…1018 
нейтр/см2) [1]. Поэтому широкого применения 
ЭХЗ, как способ защиты от КР изделий из НС в 
водных теплоносителях АЭС, на сегодняшний 
день не получила.

Авторы статьи предлагают реализовать ин-
новационный подход к защите от локальной 
коррозии и коррозионного растрескивания тру-
бопроводных участков конструкций из нержа-
веющих сталей на АЭС. Известен способ анти-
коррозионной защиты внутренней и внешней 
поверхностей металлических трубопроводов 
наложением переменного тока (Патент РФ на 
изобретение № 2533467 от 30.11.2012, авторы 
Бойко Сергей Иванович (RU), Петров Алексей 
Владимирович (BY)) [2]. Принцип действия за-
щиты способом наложения переменного тока 
заключается в наложении переменного тока на 
части защищаемого сооружения, разделенные 
электроизолирующей вставкой (ВЭИ) (рис. 2).

Период колебаний наложенного перемен-
ного тока сравним с характерными временами 
образования гальванических пар в гетерогенно 
распределенном ДЭС по поверхности защища-
емых участков трубопровода, при специально 
подобранных параметрах прикладываемого 
тока, активность и развитие гальванических 
пар сплошной и локальной электрохимической 
коррозии подавляется.

Как отмечалось выше, механизм возник-
новения КР АНС основывается, в частности, 
на электрохимических стадиях; очевидно, что 
знакопеременная поляризация участков тру-
бопровода, разделенных ВЭИ будет активно 
воздействовать на снижение устойчивости 
катодных и анодных зон ненапряженного, на-
пряженного и деформируемого металла, ни-
велируя факт сильного влияния электродного 
потенциала на КР АНС, тем самым снижая 
анодное растворение металла, препятствуя 
развитию трещины. Указанным способом реа-
лизуется состояние неполной пассивации при 
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Рис. 2. Принцип действия противокоррозионной защиты
способом наложения переменного тока

Fig. 2. The principle of operation of anticorrosive protection
by applying alternating current

анодной поляризации и катодная защита со 
сдвигом потенциала в сторону равновесного 
защитного потенциала Eр (рис. 3) [3].Предла-
гаемый инновационный способ защиты от кор-
розии наложением переменного тока является 
универсальным и может защитить внутреннюю 
и внешнюю стенки трубопроводных систем те-
плообменного оборудования, дренажных труб, 
трубопроводы основных и байпасных конту-
ров реакторов и др. Преимущество способа 
состоит в технологичности и экономичности. 
Для применения способа не требуется разра-
ботка специальных проектно-конструкторских 
решений, применение вспомогательных жерт-

Рис. 3. Поляризационная диаграмма, пояс-
няющая механизм анодной и катодной защи-
ты металлов: Ео – начальное стационарное 

значение потенциала, Ко – скорость коррозии 
при стационарном потенциале, Ер – равно-

весный (защитный) потенциал, Е’к – первый 
критический потенциал, после которого 

наступает пассивное состояние [3]
Fig. 3. Polarization diagram explaining the 

mechanism of anodic and cathodic protection 
of metals: Eo is the initial stationary value of 
the potential, Co is the rate of corrosion at 
a stationary potential, Ep is the equilibrium 
(protective) potential, E’k is the first critical 

potential, after which a passive state occurs [3]

венных электродов, гальванических анодов, 
мощных источников постоянного тока, изоли-
рующих защитных покрытий с высокой термо-
стойкостью при сохранении диэлектрических 
свойств и адгезии. Единственным необходи-
мым и достаточным условием для техниче-
ского применения способа является установка 
ВЭИ с соответствующими техническими ха-
рактеристиками, соответствующими эксплуа-
тационным параметрам и транспортируемому 
продукту. Реализация способа осуществляет-
ся применением разработанного устройства 
знакопеременной поляризации (УЗП), которое 
представляет собой генератор переменно-
го тока крайне низких частот с возможностью 
прецизионного регулирования частоты, ампли-
туды и скважности сигнала отдельно по поло-
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жительной и отрицательной полярности. Ука-
занные прецизионные регулировки позволяют 
практически одинаково поляризовать участки 
трубопровода, разделенные ВЭИ, независимо 
от их конструкционных особенностей. На рис. 
4 представлено фото рабочего образца УЗП. В 
табл. 1 представлены основные технические 
характеристики УЗП.Экспериментальные дан-
ные, полученные при участии ВНИИНЕФТЕ-
МАШ в химической лаборатории ЦФМК ЦНИ-
Ичермет им. И.П. Бардина, ООО «ЛИДЕР НК» 
и ООО «Компания «Магистраль-Сервис» под-
тверждают эффективность способа снижения 
скорости коррозии при отсутствии изоляцион-
ного покрытия и без применения в цепи ЭХЗ 
жертвенного анода. Положительные результа-
ты лабораторных ускоренных испытаний были 
получены на образцах-свидетелях коррозии 
конструкционной низкоуглеродистой стали 20 и 
нержавеющих сталей 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т 
по гравиметрическому критерию, критерию по-
тери массы образца, то есть эффективность 
способа подтверждалась на примере общей и 
локальной коррозии в табл. 2 [4].

Настоящая работа посвящена решению 
проблем коррозионного растрескивания НС 
транскристаллитного и межкристаллитного 
характера (ТКР или МКР), применением ин-

Рис. 4. Рабочий образец УЗП
Fig. 4. Working sample of the USP

Таблица 1. Основные технические характеристики УЗП
Table 1. The main technical characteristics of the UZP

новационного способа антикоррозионной за-
щиты внутренней и внешней поверхностей 
металлических трубопроводов наложением 
переменного тока, с последующим определе-
нием устойчивости металла к коррозионному 
растрескиванию, изменению пределов проч-
ности металла после выдержки его за одно и 
то же время в коррозионной среде в напря-
женном и ненапряженном состоянии, согласно 
требований [5, 6].

Наименование характеристик Значение

Напряжение питания
/ Supply voltage

~220 В (50 Гц)
/ ~220 V (50 Hz)

Выходное напряжение
/ Output voltage

1…5 В
/ 1…5 V

Частотный диапазон выходного тока
/ Frequency range of output current

0…70 Гц
/ 0 … 70 Hz

Выходная мощность УЗП-01 (макс.)
/ Output power (max)

75 Вт
/ 75 W

Тип корпуса / Body Type Кейсовый
/ Case body type

Габаритные размеры (ДхШхВ)
/ Overall dimensions (LxWxH)

339×295×152 (мм)
/ 339×295×152 (mm)

Масса (брутто)
/ Weight (gross)

5 кг
/ 5 kg

Рабочий режим устройства
/ Operating mode of the device

Продолжительный, непрерывный
/ Continuous
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Применение инновационного способа ан-
тикоррозионной защиты наложением пере-
менного тока позволят увеличить срок службы 
металлических трубопроводов, снизить стои-
мость их строительства и обслуживания.
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∆∑=∑∆s, г
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/ ∆=∆∑(Without 
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1,268

1,049, (45,27)*
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11 Без защиты
/ Without 
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2,317
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Аннотация. Разработаны антикоррозионные полиуретановые материалы нового поколения марки «Курс» для по-
вышения надежности и долговечности тепловых сетей. Прогнозируемый срок службы защитных покрытий составляет 
не менее 30 лет.
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Введение
Повышение эксплуатационной надежно-

сти, безопасности и долговечности трубо-
проводов тепловых сетей остается перво-
степенной и актуальной задачей в вопросах 
обеспечения качественного и бесперебой-
ного теплоснабжения потребителей.

В настоящее время основной причи-
ной повреждений трубопроводов тепловых 
сетей и их элементов (тройники, отводы, 

фланцы и т.д.) является наружная коррозия 
(более 80%).

Статистика показывает при этом, что бо-
лее 70% коррозионных дефектов приходится 
на участки с суммарной протяженностью ме-
нее 10% от общей протяженности тепловых 
сетей, а именно – на трубные коммуникации 
и арматуру, расположенные в тепловых ка-
мерах, смотровых колодцах, а также на при-
легающих к ним участках трубопроводов.
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Согласно требованиям действующего за-
конодательства, при утонении стенок трубо-
провода на 20% и более, трубопровод под-
лежит замене [1].

При расчетном сроке службы трубопро-
водов тепловых сетей не менее 30 лет, 
скорость наружной коррозии, учитываемая 
в проектной документации, для стальных 
труб не должна превышать 0,03 мм/год [2].

Для построения тепловой сети с расчет-
ным сроком службы не менее 30 лет необ-
ходимо строгое выполнение следующих ус-
ловий:
● грамотное проектирование;
● применение высококачественных матери-
алов и оборудования при строительстве;
● квалифицированное и добросовестное 
проведение строительно-монтажных работ;
● ответственная эксплуатация.

В процессе эксплуатации тепловых ка-
мер и тепловых сетей возможно проявление 
критических факторов, резко снижающих 
расчетный срок службы трубопроводов: 
протечки грунтовых вод, подтопление и за-
иливание тепловых камер и каналов, утечки 
теплоносителя через задвижки и компенса-
торы, конденсация влаги на перекрытиях, 
воздействие антигололедных реагентов, 
сложные условия эксплуатации трубопро-
водов (городская среда, наводнения), обра-
зование конденсата на стенках и перекры-
тиях тепловых камер и т.д.

Основным способом защиты элементов 
трубопроводов тепловых сетей от наружной 
коррозии с целью увеличения фактического 
срока службы является применение защит-
ных антикоррозионных покрытий, наноси-
мых на внешнюю поверхность трубопрово-
дов под тепловую изоляцию. 

Компания ООО «ПК «КУРС» является 
отечественным производителем хорошо 
известных в России антикоррозионных и ги-
дроизоляционных материалов марки «Век-
тор», «Курс» и «Магистраль» [3-5].

С момента выпуска в 1999 году перво-
го окрасочного состава по настоящее вре-
мя материалами производства ООО «ПК 
«КУРС» защищено более 3 000 000 м2 тру-
бопроводов, оборудования тепловых сетей 
и тепловых камер в теплоснабжающих/те-
плосетевых организациях России, что по-
зволило ООО «ПК «КУРС» накопить опыт по 

антикоррозионной и гидроизоляционной за-
щите теплоэнергетического оборудования.

В соответствии с Экспертным заклю-
чением испытательной лаборатории ОАО 
«ВНИПИэнергопром» от 22 ноября 2000 г. 
определено, что испытанная защитная ком-
позиция, состоящая из антикоррозионных 
материалов марки «Вектор», сохраняет за-
щитные свойства в течение нормативного 
25-ти летнего срока эксплуатации.

По данным МУП «Тепло Коломны», ком-
плексная антикоррозионная защита тепло-
вой сети с применением антикоррозионных 
материалов марки «Вектор» позволила 
предохранить трубопроводы, фасонные из-
делия от наружной коррозии и обеспечить 
безаварийную работу тепловой сети в те-
чение 18 лет. За весь период эксплуатации 
повреждений на участке тепловой сети, 
вызванных вредным воздействием наруж-
ной коррозии, не зафиксировано (Акт от 
04.07.2019 г.).

В целях повышения качества, безопас-
ности и долговечности тепловых сетей (не 
менее 30 лет), специалисты компании ООО 
«ПК «КУРС», проводя постоянно научные 
изыскания и исследования, разработали 
обновленную линейку антикоррозионных 
полиуретановых материалов под маркой 
«Курс» на базе существующих, положи-
тельно себя зарекомендовавших полиуре-
тановых покрытий под маркой «Вектор», од-
нако с использованием более современных 
наполнителей, функциональных агентов, 
пигментов и химических добавок, которые 
улучшают не только физико-механические 
показатели красок, но и эксплуатационные. 

В нее входят следующие основные мате-
риалы:
● антикоррозионный грунт «Курс-Анти-
кор» для защиты металла от коррозии, ТУ 
20.30.22-023-37491760-2021;
● покрывная эмаль «Курс-Протект», защи-
щающая грунт и металл от внешних агрес-
сивных сред и механических воздействий, 
ТУ 20.30.12-024-37491760-2021;
● защитное гидроизоляционное покрытие 
«Гидрокурс» с пониженной горючестью для 
стеклоткани, ТУ 20.30.12-022-37491760-
2021.

Новая линейка материалов марки «Курс» 
включает в себя все особенности и преиму-
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щества существующих антикоррозионных 
покрытий, выпускаемых ООО «ПК «КУРС», 
а именно: высокую адгезию к металличе-
ским поверхностям; повышенную износо-
стойкость; высокие показатели механиче-
ской прочности; химическую устойчивость 
покрытия к агрессивным средам; длитель-
ный срок эксплуатации.

Благодаря уникальному составу и усо-
вершенствованной химической структуре 
лакокрасочной пленке, имеется ряд новых 
особенных свойств, привлекательных для 
сферы теплоснабжения:
● высокая эластичность, которая позволяет 
лакокрасочной пленки без последствий пре-
терпевать тепловые расширения металличе-
ских конструкций при перепаде температур;
● ускоренное время высыхания;
● тиксотропное поведение краски, которое 
препятствует образованию подтеков;
● отсутствие оседания твердой фазы (на-
полнителей) при хранении краски, что значи-
тельно облегчает ее применение на объек-
тах (табл.).

Наиболее практически важной в тепло-
энергетике является система защиты ме-
талла от коррозии. Новая система защиты 
включает в себя всего два слоя: первый − 
антикоррозионный грунт «Курс-Антикор», 
второй – покрывная эмаль «Курс-Протект». 
Оба материала обладают повышенной тол-
щиной слоя и ускоренным временем суш-
ки. Общая толщина системы составляет 
180…250 мкм (рис. 1).

Грунт «Курс-Антикор» – усовершен-
ствованный антикоррозионный материал, 
предназначен для защиты от коррозии ме-

Антикоррозионный грунт «Курс-Антикор»
/ Anticorrosive primer "Kurs-Anticor"

Металлическая поверхность
/ Metal surface

Покрывная эмаль «Курс-Протект»
/ Finish enamel  "Kurs-Protect"

Рис. 1. Новая система защиты
для тепловых сетей

Fig. 1. New protect system
for thermal network

таллоконструкций, трубопроводов, техно-
логического оборудования. Основными 
особенностями материала являются уве-
личенная толщина слоя (90…120 мкм) в 
сравнении с «Векторами», быстрота сушки 
материала, а также отсутствие оседания 
пигментов при хранении краски (рис. 2).

Покрывная эмаль «Курс-Протект» яв-
ляется покрывным защитным слоем на 
«Курс-Антикор». Его основная задача за-
ключается в защите антикоррозионной кра-
ски, а также системы в целом от действия 
агрессивных сред и механических воздей-
ствий (рис. 3). Использование защитного 
покрывного слоя гарантирует дополни-
тельную защиту, и соответственно, уве-
личивает срок службы защитной лакокра-
сочной системы. Толщина слоя материала 
(90…130 мкм) также вдвое превышает тол-
щины материалов марки «Вектор». Кроме 
того, особенностью краски «Курс-Протект» 
является присутствие в системе уникаль-
ного наполнителя, который предает краске 
сверхпрочность. Такой наполнитель, как 
правило, используют в красках, применяе-
мых в местах с повышенными нагрузками, 
например, для дорожных разметок.

Для того, чтобы система работала дол-
го и качественно, необходимо на стадии 
выкраса трубы учитывать следующие мо-
менты. Во-первых, степень очистки метал-
лической конструкции должна быть не ниже 
3 согласно ГОСТ 9.402-2004, а именно: при 
осмотре без применения увеличительных 

Рис. 2. «Курс-Антикор», Тепловая сеть
Fig. 2. «Kurs-Anticor», Thermal network
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Показатель
/ Parametr

Грунт «Курс-Антикор»
ТУ 20.30.22-0223-37491760-2021

/ Ground «Kurs-Anticor»
ТУ 20.30.22-023-37491760-2021

Эмаль «Курс-Протект»
ТУ 20.30.12-024-37491760-2021

/ Enamel «Kurs-Protect»
ТУ 20.30.12-024-37491760-2021

время высыхания до степени 3 
при 20 °С (по ГОСТ 19007), ч,
не более
/ drying time to degree 3 at 20 ° C 
(according to GOST 19007), h,
no more

4 4

жизнеспособность при 20 °С,ч,
не более
/ vitality at 20 ° C, h, no more

3 3

массовая доля нелетучих веществ 
(сухой остаток), %, не менее
/ mass fraction of non-volatile sub-
stances (dry residue), %, not less

80 80

сушка покрытия
/ drying of the coating

естественная
/ natural

естественная
/ natural

поставка
/ shipment

комплект из двух компонентов
/ a set of two components

комплект из двух комплектов
/ a set of two components

Показатели покрытия после отверждения / Coating performance after hardening

внешний вид / appearance красно-коричневая пленка
/red-brown film

серый/цветной
/ grey/colored

набор полной прочности, сут.
/ full strength set, day. 5 5

прочность пленки при ударе, см, 
не менее, (ГОСТ 4765)
/ impact strength of the film, cm, not 
less, (GOST 4765)

100 100

адгезия:
метод решетчатых надрезов, 
балл (ГОСТ 31149-2014)
метод отрыва, МПА, не менее 
(ГОСТ 32299)
/ adhesion:
lattice incision method, score (GOST 
31149-2014)
separation method, MPA, not less 
(GOST 32299)

0

3

0

2

эластичность пленки при изгибе, 
мм, не более (ГОСТ 6806)
/ elasticity of the film during bending, 
mm, no more (GOST 6806)

1 1

водопоглощение пленки, %, не бо-
лее (ГОСТ 33352)
/ water absorption of the film, %, no 
more (GOST 33352)

0,1 0,1

термостойкость, до °С 
(ГОСТ Р 53651-2009)
/ temperature resistance, up to °C
(GOST R 53651-2009)

180 180

Таблица. Технические характеристики материалов «КУРС»
Table. Technical characteristics of materials «Kurs»
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приборов поверхность должна быть свобод-
ной от масла, консистентной смазки и грязи, 
а также от большей части прокатной окали-
ны, продуктов коррозии, лакокрасочных по-
крытий и посторонних частиц. Допускается 
наличие на поверхности трудно отделимой 
остаточной прокатной окалины. Важно от-
метить, что большинство антикоррозионных 
красок наносят на поверхность со степенью 
очистки 2. Такой степени очистки металла 
очень сложно достичь в трассовых (поле-
вых) условиях. Благодаря своей химиче-
ской природе, полиуретановые материалы 
компании «КУРС» прекрасно ложатся на по-
верхность  третьей степени очистки и имеют 
высокую адгезию к поверхности.

Во-вторых, необходимо замерять толщи-
ну мокрого слоя краски и сухого. Измерение 
мокрого слоя краски производится прибором 
гребенка. Толщина сухого слоя краски ме-
ряется электронным толщиномером. Кон-
троль мокрой и сухой толщины лакокрасоч-
ной пленки позволит набрать необходимую 
толщину защитной системы в 180…250 мкм 
и обеспечит надежную защиту металла от 
коррозии на длительный срок.

В рамках XX отраслевой конференции 
«Теплоснабжение 2022», проведенной Не-
коммерческим партнерством «Российское 
теплоснабжение» (07-08 сентября 2022 г., 
г. Москва), компания ООО «ПК «КУРС» 
официально представила руководителям 
теплоснабжающих организаций новую ли-

a                                                                          b

Рис. 3. Система защиты: «Курс-Антикор» + «Курс-Протект», Тепловая сеть
Fig. 3. System of protection: «Kurs-Anticor» + «Kurs-Protect», Thermal network

нейку антикоррозионных материалов марки 
«КУРС», акцентировав внимание на улуч-
шенные физико-механические, эксплуа-
тационные и экономические показатели 
антикоррозионных материалов нового поко-
ления для сферы теплоснабжения.

Применение антикоррозионных материа-
лов марки «Курс» позволит теплоснабжаю-
щим организациям минимизировать эффект 
от вредного воздействия наружной корро-
зии и максимизировать безаварийный срок 
службы трубопроводов тепловых серей в 
современных экономических условиях.

Принимая во внимание высокое качество 
материалов марки «Курс», отметим, что для 
заказчиков стоимость материалов марки 
«Курс» также имеет важное значение и она 
значительно ниже стоимости материалов 
марки «Вектор». Кроме того, при формиро-
вании проектно-сметной документации на 
антикоррозионные работы, стоимость ма-
лярных работ с применением материалов 
«Курс» будет формироваться из расчета сто-
имости работ по окрашиванию в два слоя, 
что на один слой меньше чем при окраши-
вании с применением материалов «Вектор».
Начиная с 2022 года, компания ООО «ПК 
«КУРС» запустила в производство и произ-
водит новую линейку антикоррозионных ма-
териалов марки «Курс», которая в дальней-
шем придет на смену антикоррозионным 
материалам марки «Вектор».

В 2024 году Центральный научно-ис-
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следовательский институт коррозии и сер-
тификации провел испытания двухслой-
ного защитного покрытия «Курс» с целью 
оценки срока его возможной службы в 
условиях тепловых сетей. На основании 
проведенных комплексных стендовых ис-
пытаний, двухслойное защитное покрытие 
«Курс», состоящее из двух последователь-
но нанесенных лакокрасочных материалов 
(антикоррозионный грунт «Курс-Антикор» 
ТУ 20.30.22-023-37491760-2021, покрыв-
ная эмаль «Курс-Протект» ТУ 20.30.12-024-
37491760-2021), предназначено для защиты 
наружных поверхностей трубопроводов те-
пловых сетей и соответствует требованиям 
к антикоррозионным покрытиям, применяе-
мым для защиты теплопроводов, проклады-
ваемых в каналах, бесканально, надземно и 
в тепловых камерах, в части термостойкости, 
водопоглощения и коррозионной стойкости и 
полностью сохраняет защитные свойства в 
течение нормативного 30-ти летнего срока 
эксплуатации (Протокол от 04.06.2024 года).

В рамках вышеизложенного, компания 
ООО «ПК «КУРС» предлагает, при проведе-
нии проектных работ на строительство, ре-
конструкцию и капитальный ремонт тепло-
вых сетей, закладывать в проекты, в части 
антикоррозионной защиты тепловых сетей, 
антикоррозионные материалы нового поко-
ления марки «Курс» с целью создания ус-
ловий обеспечения долговечности трубо-
проводов тепловых сетей.
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Анализ CO2-коррозии в образцах воды из западной части Каспийского моря: 
выводы из Сумгаита, Нефтчалы, Бильгяха и Пираллахи

В.М. Аббасов, Д.Б. Агамалиева, Э.А. Айдынсой, З.З. Агамалиев
Институт Нефтехимических процессов имени Ю.Г. Мамедалиева

Министерства науки и образования Азербайджана,
Азербайджан, AZ 1025 г. Баку, пр-т Ходжалы, д. 30

e-mail: durna.agamaliyeva@mail.ru

Аннотация. Коррозия, вызванная углекислым газом (CO2), представляет значительные проблемы для морской 
инфраструктуры, особенно влияя на нефтегазовую отрасль. Данное исследование посвящено изучению скоро-
стей коррозии CO2 в образцах воды, собранных из четырех ключевых мест в западной части Каспийского моря: 
Сумгаит, Нефтчала, Бильгях и Пираллахи. С использованием гравиметрического анализа мы измеряли скорости 
коррозии стальных пластин, погруженных в эти воды на пять часов при комнатной температуре. Результаты по-
казали различную степень агрессивности коррозии, причем самые высокие показатели наблюдались в Сумгаите 
и Нефтчале. Эти данные подчеркивают географическую изменчивость химии воды и ее влияние на коррозию. По-
нимание этих закономерностей важно для разработки целенаправленных стратегий контроля коррозии, особен-
но в отраслях нефте- и газодобычи, где долговечность инфраструктуры является критически важной, таких как 
нефть, газ и транспорт. Данное исследование закладывает основу для будущих исследований ингибиторов кор-
розии и предоставляет ценные данные для улучшения защитных мер в промышленности Каспийского региона.

Ключевые слова: Каспийское море, коррозия углекислым газом, коррозия стали, морская среда
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CO2 Corrosion Analysis of Water Samples from the Western Caspian Sea: 
Insights from Sumqayit, Neftchala, Bilgah, and Pirallahi

Vagif M. Abbasov, Durna B. Agamalieva, Emil A. Aydinsoy, Zaur Z. Agamaliev
Institute of Petrochemical Processes, named after Yu.G. Mamedaliyev

Ministry of Science and Education of Azerbaijan,
Azerbaijan, AZ 1025, Baku, Khojaly Avenue, 30

e-mail: durna.agamaliyeva@mail.ru

Abstract. Corrosion caused by carbon dioxide (CO2) poses considerable problems to infrastructure in maritime 
settings, significantly impacting the oil and gas industries. This study examines the CO2 corrosion rates in water 
samples obtained from four significant sites in the western Caspian Sea: Sumqayit, Neftchala, Bilgah, and Pirallahi. 
We utilised gravimetric analysis to quantify the corrosion rates of steel plates submerged in these fluids for five hours at 
ambient temperature. The findings indicated differing degrees of corrosion aggressiveness throughout the locales, with 
Sumqayit and Neftchala demonstrating the most outstanding rates. This underscores the geographical variability in 
water chemistry and its influence on corrosion. Comprehending these patterns is vital for formulating tailored corrosion 
control strategies, especially in industries such as oil, gas, and transportation, where the durability of infrastructure is 
paramount. The work establishes a foundation for future investigations into corrosion inhibitors, providing insights for 
improving protective strategies in the industrial settings of the Caspian area.
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Introduction
Carbon dioxide (CO2) corrosion is critical 

for infrastructure exposed to marine environ-
ments, particularly in regions rich in oil and gas 
resources like the Caspian Sea. The Caspian 
Sea's western shores, where industrial activities 
are concentrated, are subject to environmental 
conditions that accelerate corrosion processes. 
Understanding the specific corrosion dynamics 
in this region is crucial for developing effective 
mitigation strategies to protect pipelines, stor-
age tanks, and other critical infrastructure [1, 2].

CO2 corrosion, often referred to as "sweet 
corrosion," occurs when CO2 dissolves in water 
to form carbonic acid (H2CO3), which then disso-
ciates into hydrogen ions (H+) and bicarbonate 
ions (HCO3-). The hydrogen ions contribute to the 
cathodic reactions that result in metal corrosion, 
such as steel. Several studies have highlighted 
the impact of CO2 corrosion on metals in differ-
ent environments. For instance, research on the 
corrosion aggressiveness of oilfield waters has 
shown that local water chemistry, temperature, 
and pressure significantly influence corrosion 
rates [2, 3]. However, there is limited data on 
CO2 corrosion specific to the Caspian Sea, par-
ticularly in the western regions. This study aims 
to fill this gap by comparing corrosion rates in 
four key locations: Sumqayit, Neftchala, Bilgah, 
and Pirallahi.

Recent research has shown that elevated 
levels of CO2 can speed up the pace of corrosion 
in pipeline systems. This emphasises the signif-
icance of comprehending the chemical interac-
tions in various water compositions and pres-
sures. This observation is especially pertinent to 
our investigation of CO2 corrosion in the Caspian 
Sea, as varied environmental variables may in-
fluence the corrosion rates at various places.

Materials and Methods
Sample Collection and Preparation: Wa-

ter samples were collected from four key loca-
tions on the western shores of the Caspian Sea: 
Sumqayit, Neftchala, Bilgah, and Pirallahi. Each 
location represents a unique environmental and 
industrial condition that could influence corro-
sion rates. The samples were stored in clean, 
airtight containers to prevent contamination and 
transported to the laboratory for analysis.

Sumgayit, the second-largest city in Azerbai-
jan, is a significant industrial hub with a multitude 

of factories that may release industrial pollutants 
into its coastal waterways. On the other hand, 
Bilgah is a well-liked beach destination close to 
Baku, where the water composition is influenced 
by tourism and the discharge of urban waste. Pi-
rallahi, situated at the extremity of the Absheron 
Peninsula, is distinguished by substantial petro-
leum drilling operations, which have a notable 
effect on the adjacent waterways by releasing 
hydrocarbons and industrial waste products. 
Neftchala, a little city situated at the point where 
the Kura River and the Caspian Sea meet, has a 
distinctive salty environment. This environment 
is impacted by the inflow of freshwater and the 
fishing activities carried out by the locals. As a 
result, it provides unique circumstances for con-
ducting corrosion studies. Experiment locations 
can be seen on the figure.

Corrosion Testing Procedure: Steel plates 
were used as the test material to simulate the 
typical construction materials exposed to these 
environments. The plates were cleaned and 
weighed (initial mass: m1,m2), and then sub-
merged in the collected water samples for five 
hours at room temperature. The gravimetric 
analysis technique was employed to meas-
ure the percentage of metal loss due to corro-
sion. After the exposure period, the plates were 
cleaned to remove any corrosion products, 
dried, and reweighed (final mass: m1′,m2′) [3].

The corrosion rate (p) It was calculated using 
the formula:

                 .

Where
● ∆m Is the average mass loss,
● S Is the surface area of the steel bar,
● t Is the time of exposure in hours?

The corrosion aggressiveness is expressed 
in grams per square meter per hour (g/m2·h).

This work uses weight loss measurements to 
ascertain the corrosion rates of Iron in various 
water samples, following a methodology similar 
to the ones described in [5]. These methods are 
generally acknowledged for their dependability 
and efficiency in measuring the deterioration of 
metals in settings saturated with CO2.

Results
The corrosion rate data for the four locations 

is summarised in Table 1.

p m
S t

�
�


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Рис. Места исследований в Каспийском море
Fig. Study Locations in the Caspian Sea

As Table 1 shows, the corrosion aggres-
siveness was calculated to be 0.8345 g/m2 h. 
The water sample turned yellowish after the 
experiment, indicating the potential formation 
of iron oxide or other corrosion products, which 
aligns with observations made in other studies 
[1,7]. Neftchala, Bilgah, and Pirallahi exhibited 
higher corrosion rates of 1.3586, 1.3448, and 
1.3724 g/m2 h, respectively, suggesting a more 

aggressive corrosive environment.
This study utilised the ASTM G31-21 stand-

ard, officially known as the ‘Standard Guide 
for Laboratory Immersion Corrosion Testing 
of Metals,’ to evaluate the corrosive nature of 
water samples. ASTM G31-21 is a well-regard-
ed standard that offers extensive instructions 
for laboratory immersion tests to assess the 
corrosion characteristics of metals and alloys 

Таблица 1. Результаты коррозии CO2 для исследованных мест
Table 1. CO2 Corrosion results for experimented locations

Location Initial Mass (g) Final Mass (g) Mass Loss (g) Corrosion 
Aggressiveness (g/m2·h)

Sumqayit 13.0730, 12.8788 13.0660, 12.8737 0.0070, 0.0051 0.8345

Neftchala 12.5799, 13.7486 12.5703, 13.7385 0.0096, 0.0101 1.3586

Bilgah 13.9850, 13.6386 13.9754, 13.6287 0.0096, 0.0099 1.3448

Pirallahi 12.8613, 13.4228 12.8511, 13.4131 0.0102, 0.0097 1.3724
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in controlled environments. The standard rep-
licates different environmental conditions in a 
controlled laboratory environment to measure 
the rate of corrosion and gain insight into the un-
derlying causes.

The ASTM G31-21 standard provides guide-
lines for preparing test specimens, selecting 
corrosive media, and conducting immersion 
testing. It specifies the duration of the test and 
the ambient parameters, such as temperature 
and flow that need to be controlled. The guide-
line highlights the significance of maintaining 
uniform test circumstances to guarantee the re-
producibility and comparability of outcomes. Ad-
ditionally, it offers techniques for determining the 
corrosion rate by analysing the mass lost, meas-
ured in millimetres per year (mm/year). This in-
formation can be utilised to classify the level of 
corrosiveness in the tested surroundings.

ASTM G31-21 categorises corrosion rates 
into four distinct levels: low, moderate, high, and 
extremely high. These levels are determined by 
the amount of material lost over a given period. 
These categories aid in assessing the neces-
sity for corrosion mitigation measures, such as 
implementing coatings, utilising corrosion inhib-
itors, or selecting appropriate materials. For the 
sake of our research, we translated the corro-
sion rate categories from millimetres per year 
to grams per square meter per hour (g/m²·h), 
which is the unit of measurement employed in 
our experiments. This conversion allows for a di-
rect comparison between the two. The following 
table summarises the corrosion rate categories 
defined by ASTM G31-21 and their correspond-
ing equivalents in grams per square meter per 
hour for Iron 3. This conversion enables a signif-
icant evaluation of the corrosiveness of the wa-
ter samples from the Caspian Sea by the rules 
of the standard. The ASTM G31-21 standards 

are displayed in Table 2.
The ASTM G31-21 standard is essential in 

corrosion studies. It establishes a structure for 
assessing the corrosive nature of various en-
vironments and their effects on materials. This 
standard assists engineers and researchers in 
choosing suitable corrosion control measures 
and materials for specific applications.

Discussion
The results indicate significant variability in 

CO2 corrosion aggressiveness across the differ-
ent locations in the western Caspian Sea. The 
yellowish discolouration of the water post-exper-
iment may be due to the formation of ferrous or 
ferric hydroxides, which can occur under certain 
pH and oxygen conditions [2, 9].

Conversely, the higher corrosion rates result 
in more corrosive conditions, potentially due to 
higher dissolved salts, oxygen, or other corro-
sive agents. The aggressive nature of these 
environments aligns with findings from previous 
studies that highlight the impact of water chem-
istry on CO2 corrosion rates [8,10]. For example, 
chloride ions accelerate corrosion by breaking 
down passive oxide layers on steel surfaces, fa-
cilitating further metal dissolution [4,11].

Although primarily studied in the context of 
biocorrosion caused by sulfate-reducing bac-
teria, recent research on inhibitors such as 
alkylamine complexes and oligomethylene 
aryl sulfonates demonstrates their potential for 
broad-spectrum corrosion protection, which may 
inform future strategies for mitigating CO2-in-
duced corrosion [12,13].

According to ASTM G31-21 standards, the 
experimental results for the four coastline loca-
tions (Sumqayit, Bilgah, Pirallahi, and Neftcha-
la) indicate corrosion rates classified as ‘Very 
High Corrosion Rate’. More precisely, the cor-

Таблица 2. Категории скоростей коррозии по ASTM G31-21
Table 2. ASTM G31-21 Corrosion Rate Categories

Corrosion Rate Category Range (mm/year) Equivalent (g/m²·h)

Low Corrosion Rate < 0.1 < 0.000896

Moderate Corrosion Rate 0.1...0.5 0.000896...0.00448

High Corrosion Rate 0.5...1.0 0.00448...0.00896

Very High Corrosion Rate > 1.0 > 0.00896
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rosion rates varied between 9.31 mm/year for 
Sumqayit and 15.32 mm/year for Pirallahi. All 
of these values were considerably higher than 
the threshold of 1.0 mm/year, which is used to 
classify an environment as having a very high 
level of corrosion. These findings indicate that 
Iron 3 will likely undergo rapid deterioration un-
less appropriate corrosion prevention methods 
are used. The significant levels of corrosion 
witnessed at Bilgah, Pirallahi, and Neftchala, 
specifically, highlight the immediate necessi-
ty for effective mitigation techniques, such as 
employing improved coatings, corrosion inhibi-
tors, or alternative materials that possess more 
resistance to CO2 and maritime corrosion. The 
results emphasise the significance of consist-
ent surveillance and upkeep to avert structural 
collapse and guarantee prolonged resilience in 
such hostile surroundings.

Understanding these differences is crucial 
for infrastructure management and planning. 
The high corrosion rates in Neftchala, Bilgah, 
and Pirallahi highlight the need for enhanced 
corrosion protection measures in these regions. 
Future research should focus on the application 
of corrosion inhibitors, as previous studies have 
shown their effectiveness in reducing CO2 corro-
sion in similar environments [3]. 

Conclusion
The analysis reveals significant differences 

in CO2 corrosion aggressiveness across the four 
studied locations in the western Caspian Sea, 
with Sumgayit showing the lowest corrosion 
rates and Pirallahi experiencing the highest. 
The findings indicate that all examined areas 
are subject to extreme corrosion conditions, un-
derscoring the urgent need for developing ad-
vanced corrosion inhibitors and other mitigation 
technologies. These results highlight the critical 
importance of tailored, location-specific corro-
sion management strategies to protect infra-
structure and promote sustainable development 
in this region. Future research should focus on 
innovating effective solutions to counteract the 
severe corrosion aggressiveness identified in 
these environments.
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Низкотемпературный удалитель кристаллогидра-
тов (НУК)

ООО «АРХИМ», 
г. Новозыбков

Порошок силиката натрия гидратированного
«GERTEKS-N»

ООО «АРХИМ», 
г. Новозыбков

Порошок силиката калия гидратированного 
«GERTEKS-К»

АО «НГ Кемикалз»,
г. Москва

Сшиватель NG XL-1

ООО «АРХИМ», 
г. Новозыбков

Реагент «GERTEKS-STAB»

СЕРТИФИКАЦИЯ
ПРОДОЛЖЕНИЕ

online_version



online_version



online_version


	Cover_2024_29_4(114)_Str_1_Pub
	Cover_2024_29_4(114)_Str_2_Pub
	Журнал 29(4)_2024
	Cover_2024_29_4(114)_Str_3_Pub
	Cover_2024_29_4(114)_Str_4_Pub



