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Аннотация. Судостроительные стали и сплавы при воздействии морской воды могут подвергаться различным видам коррозионных пора-
жений. Для надежной длительной эксплуатации судов и морских сооружений, несмотря на применение средств защиты от коррозии, вы-
бираются материалы, обладающие помимо требуемых механических свойств достаточной коррозионной стойкостью, обеспечивающей 
заданный срок эксплуатации. Оценка коррозионной стойкости новых материалов для использования в судостроении осуществляется 
путем проведения обязательных сдаточных испытаний методами, многократно проверенными экспериментально, результаты которых 
подтверждены на практике. Комплекс исследований сопротивляемости коррозионному разрушению сталей и сплавов основан на поэтап-
ном проведении лабораторных, стендовых и натурных испытаний. В обзоре дано краткое описание методов лабораторных коррозионных 
испытаний, являющихся составной частью обязательных сдаточных испытаний. Рассмотрены параметры, определяющие агрессивность 
морской воды как коррозионной среды, включая соленость и содержание кислорода. Представлены методы лабораторных испытаний, 
включающие электрохимические исследования с определением потенциала и скорости коррозии, потенциала питтингообразования на ос-
нове построения поляризационных кривых, а также общепринятый гравиметрический метод определения скорости коррозии. Приведены 
используемые установки для проведения испытаний в движущейся (с изменяющейся скоростью потока) морской воде. 
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 Введение

Термин «морская коррозия» включает в себя мно-
гочисленные виды коррозии широкого спектра кон-
струкционных металлических материалов, которые 
используются при строительстве и эксплуатации судов 
и  сооружений различного назначения  [1  ‒  3]. Источни-
ком морской коррозии может служить как непосредст-
венно морская вода, представляющая собой водный 
раствор растворенных солей, так и морская атмосфера 
над водной поверхностью  [4  ‒  13]. Кроме того, на кор-
розионные процессы оказывает воздейст вие жизне-
деятельность морских организмов, главным образом 
в  виде обрастания на поверхности судов и сооружений, 
а также в некоторых случаях возникновения биокор-
розии, вызванной жизнедеятельностью микроорганиз-
мов  [14  ‒  17].

Поскольку морская вода является водным раствором 
солей, то она представляет собой электролит, и все кор-
розионные процессы протекают по электрохимическо-
му механизму. В то же время морская вода имеет ряд 
отличительных особенностей. Установлено  [18], что 
максимальная скорость коррозии железа в растворе 
хлористого натрия наблюдается при его концентрации 
3,5  %, что соответствует солености океанской морской 
воды, основным компонентом которой является NaCl.

В морской воде растворено до 8 мг/л кислорода, ко-
торый является основным окислителем при коррозии 
металлов. Также из воздуха поступает углекислый газ, 
который при взаимодействии с водой образует анионы 

 и  , которые поддерживают величину рН око-
ло 8 [19 ‒ 21], т. е. близкой к нейтральному значению.

Современные морские суда представляют собой 
сложнейшую техническую систему, для создания ко-
торой применяются всевозможные конструкционные 
материалы. Перечень металлических материалов, не-
посредственно соприкасающихся с морской водой, 
включает в себя корпусные стали и алюминиевые спла-
вы различных марок, отличающиеся по химическому 

составу и свойствам, сплавы на медной и медно-нике-
левой основе и титановые сплавы для систем трубопро-
водов забортной воды и арматуры. Для изготовления 
лопастей гребных винтов применяются медные сплавы 
и коррозионностойкие стали [22 ‒ 29].

Многообразие используемых материалов и условий 
воздействия на них морской воды позволяет считать, 
что в процессе эксплуатации будут возникать различ-
ные виды коррозионных поражений. Поэтому для опре-
деления чувствительности металлических материалов 
к  определенному виду коррозии необходимо примене-
ние соответствующих методов и методик проведения 
коррозионных испытаний. Целью данного обзора явля-
ется краткое описание методов лабораторных коррози-
онных испытаний, являющихся составной частью обя-
зательных сдаточных испытаний, которые необходимо 
проводить при внедрении новых материалов в  судо-
строение.

 Лабораторные коррозионные испытания

Несмотря на постоянное развитие новых методов 
коррозионных исследований, существует ряд обяза-
тельных общепринятых и многократно проверенных 
методов испытаний, которые необходимо применить 
для оценки коррозионной стойкости внедряемых но-
вых сталей и сплавов. Научные основы и основные 
принципы методов коррозионных испытаний за пос-
ледние 50  лет не претерпели существенных измене-
ний, хотя с  развитием измерительной техники появи-
лась возможность получать исследуемые параметры, 
определяющие коррозионную стойкость, с большей 
точностью.

При разработке новых судостроительных конструк-
ционных материалов и технологий их производства, 
прежде, чем осуществлять внедрение в эксплуатацию 
в составе судовых конструкций и систем или морских 
сооружений, создаваемые стали и сплавы проходят обя-
зательные коррозионные испытания трех уровней: 
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– лабораторные ‒ на простейших образцах; 
– стендовые ‒ на сварных образцах натуральной 

толщины применяемого металла и на моделях, имити-
рующих реальные узлы и элементы конструкций;

– натурные ‒ на крупногабаритных образцах и моде-
лях в природной морской воде в условиях эксплуатации 
или максимально к ним приближенным.

В статье рассмотрены только применяемые мето-
ды лабораторных коррозионных испытаний с кратким 
изложением теоретических основ электрохимической 
коррозии металлов в морской воде.

Лабораторные испытания должны занимать немного 
времени, т. е. быть ускоренными. При этом, не изменяя 
механизма коррозионных процессов, происходящих 
в  реальной эксплуатации, ускоренные испытания долж-
ны дать ответ о сопротивлении исследуемого материала 
тому или иному виду коррозии по сравнению с уже из-
вестным материалом, опробованным при эксплуатации 
в составе судовых конструкций.

Первым необходимым и чрезвычайно важным эта-
пом лабораторных испытаний являются электрохими-
ческие исследования, которые заключаются в изме-
рении потенциала коррозии металлического образца 
и  построении поляризационных кривых [30 ‒ 32].

Для измерения потенциала коррозии необходимо 
иметь высокоомный вольтметр постоянного тока, позво-
ляющий измерять потенциал металлического образца 
с  точностью до 1  мВ относительно электрода сравнения. 
Для морской воды и раствора NaCl чаще всего применя-
ют стандартный хлорсеребряный электрод сравнения, 
который имеет собственный электродный потенциал 
+0,200  В относительно нормального водородного элект-
рода, потенциал которого условно принят за ноль.

Потенциал коррозии является важной коррозион-
ной характеристикой сталей и сплавов, определяющей 
термодинамическую возможность их взаимодействия 
с  морской водой.

Определение скорости взаимодействия металла 
с  морской водой можно осуществить с помощью поля-
ризационных кривых. Известно [33], что электрохими-
ческий процесс коррозии представляет собой две взаи-
мосвязанные реакции, которые осуществляются путем 
переноса заряженных частиц – ионов и электронов, т.  е. 
связаны с переносом электрического тока. Для морской 
воды коррозионный процесс можно описать в виде двух 
сопряженных реакций – анодной и катодной. Анодная 
реакция растворения металла

       Ме → Ме n+ + ne 
‒, (1)

катодная реакция восстановления кислорода

              О2 + 2Н2О + 4е 
‒ → 4ОН 

‒. (2)

Это означает, что, измерив значение тока, можно 
определить скорость коррозии. Для определения вели-

чины тока, характеризующего скорость коррозии, стро-
ят анодную и катодную поляризационные кривые, по-
казывающие как изменяется ток при принудительном 
смещении потенциала в анодную и катодную сторону 
от потенциала коррозии, осуществляемого с помощью 
специального прибора – потенциостата.

В морской воде скорость катодного процесса вос-
становления кислорода определяется скоростью диф-
фузионного подвода к поверхности корродирующего 
металла и является более медленной реакцией по срав-
нению с анодной. Она лимитирует скорость коррозии 
сталей, не обладающих пассивностью. Такие стали слу-
жат основным материалом при строительстве практи-
чески всех корпусных конструкций судов. Для опреде-
ления тока (скорости коррозии) по поляризационным 
кривым пользуются графическим методом, основан-
ном на определении точки пересечения касательных 
к линейным участкам кривых, построенных в коорди-
натах «плотность тока – потенциал» (рис.  1)  [34] или 
логарифм плотности тока – потенциал  [35]. При этом 
для оценки коррозионной стойкости сталей и сплавов 
в подкисленных средах наиболее эффективно приме-
нение метода Стерна-Гири  [36  ‒  38], разработанного 
для условий, не связанных с анодным или катодным 
ограничением процесса коррозии. Графический метод 
более нагляден и дает возможность определять ско-
рость коррозии материала в конкретных условиях (при 
заданной температуре и скорости движения морской 
воды). Метод Стерна-Гири показывает максимально 
возможные скорости коррозии исследуемого матери-
ала. Он удобен для определения скорости коррозии 
низколегированных корпусных сталей в движущейся 
с достаточно высокой скоростью морской воде, но не 
применим для испытаний сталей и сплавов, обладаю-
щих пассивностью из-за ограничений процесса анод-
ного растворения.

Рис. 1. Катодная (1) и анодная (2) поляризационные кривые стали 
D40S в морской воде

Fig. 1. Cathode (1) and anode (2) polarization curves of steel D40S 
in seawater
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Кроме того, с помощью поляризационных кривых, 
используя метод пересечения касательных, можно 
определить, как изменится скорость коррозии двух ме-
таллов, отличающихся по потенциалам коррозии и на-
ходящихся в контакте друг с другом, т. е. создающих 
гальваническую пару  [35,  39] (рис.  2).

В такой паре всегда металл с более отрицательным 
потенциалом коррозии будет растворяться с большей 
скоростью, а металл с положительным потенциалом – 
с  меньшей. На этом принципе основано применение 
протекторной защиты [40].

Первые представления о склонности к питтинговой 
коррозии в морской воде, например, нержавеющих ста-
лей, также можно получить, построив анодную поля-
ризационную кривую. Нержавеющие стали на воздухе 
и в водных средах образуют на поверхности защитную 
оксидную пленку, которая препятствует анодному про-
цессу растворения металла, переводя стали в пассивное 
состояние  [41  ‒  45]. Поэтому анодная поляризационная 
кривая, построенная для морской воды или раствора 
хлористого натрия, идет параллельно оси плотности 
тока и начинает расти при достижении определенно-
го приложенного потенциала. Это значение потен-
циала называется потенциалом питтингообразования 
(рис.  3)  [46].

Чем больше разность между потенциалом питтинго-
образования и потенциалом коррозии, которая называ-
ется областью пассивности, тем более устойчива сталь 
к питтинговой коррозии в морской воде. Электрохими-
ческий метод определения склонности сталей и  спла-
вов к питтинговой коррозии подробно представлен 
в  ГОСТ 9.912 [47].

Электрохимические методы исследований позволя-
ют достаточно быстро оценить коррозионное поведе-
ние стали или сплава в морской воде, но полученные 
величины скорости коррозии показывают завышенные 

значения для заданных условий. На практике в  боль-
шинстве случаев скорость коррозии снижается со 
временем, так как на поверхности образуется слой 
продуктов коррозии, который в какой-то степени защи-
щает металл от воздействия коррозионной среды. Для 
более точной оценки скорости коррозии проводят ла-
бораторные испытания образцов продолжительностью 
720  ‒  1000  ч. Подготовка образцов, проведение испы-
таний на общую коррозию в морской воде и обработ-
ка результатов осуществляются в полном соответствии 
с  ГОСТ 9.905 и ГОСТ 9.908 [48, 49].

Известно [34 ‒ 51], что скорость коррозии в движу-
щейся морской воде в разы выше, чем в спокойной сре-
де. Данный факт объясняется повышением подачи кис-
лорода к поверхности не пассивирующегося металла, 
вследствие чего протекание катодной реакции облегча-
ется, и она перестает быть лимитирующей. Кроме того, 
в потоке морской воды происходит механическое уда-
ление разного рода защитных пленок, образующихся 
на поверхности металла из продуктов коррозии, также 
металл может подвергаться кавитационно-эрозионно-
му разрушению [34, 52].

Существуют специальные установки, на которых 
проводятся исследования в потоке морской воды, отли-
чающиеся способом крепления образцов [53]. Установ-
ка для коррозионных испытаний с круговым пробегом 
образцов размером 50×30×(3  ‒  5)  мм представляет со-
бой ванну, которая заполняется 3,5  %-ным раствором 
хлористого натрия, а также диска, по окружности ко-
торого закрепляются образцы, и осевого вала, соеди-
ненного с электродвигателем. Максимальная скорость 
вращения образцов зависит от диаметра диска и числа 
оборотов вращения вала и может меняться от 10 до 
14  м/с. Продолжительность испытаний 1000  ч. На та-

Рис. 2. Применение поляризационных кривых для оценки скорости 
контактной коррозии

Fig. 2. Application of polarization curves for evaluation of contact 
corrosion rate

Рис. 3. Определение потенциала питтингообразования 
нержавеющей стали 316L при построении поляризационной кривой

Fig. 3. Determination of pitting potential of stainless steel 316L 
in polarization curve construction
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кой установке испытывают образцы сталей и сплавов, 
предназначенных для изготовления конструкций, кото-
рые при эксплуатации имеют вращательное движение 
(гребные винты, валы).

Если стали и сплавы в реальных условиях подвер-
гаются поступательным движениям (обшивка корпуса 
судна), то испытания образцов проводят на специаль-
ном стенде (рис.  4) [54].

Стенд состоит из ванны диаметром 1100  мм, на 
внут реннюю стенку которой устанавливаются образцы. 
Движение среды осуществляется с помощью трехло-
пастной крылатки, установленной по центру ванны, 
вращение которой производится электродвигателем. 
Подбором диаметра шкивов можно менять скорость 
движения среды вдоль поверхности образца от 5 до 
20  м/с. Для ускорения коррозионных процессов испы-
тания проводят при температуре 30  ‒  35  °С. На стенде 
испытывают монолитные или сварные образцы разме-
ром 200×80×(3  ‒  15)  мм.

 Выводы

Таким образом, лабораторные испытания, входящие 
в состав программы сдаточных испытаний новых мате-
риалов, внедряемых в судостроение, состоят из электро-
химических исследований и коррозионных испытаний.

По потенциалу коррозии и скорости коррозии, рас-
считанной по поляризационным кривым, получают 
представление о возможности использования выбран-
ного материала в морской воде, в том числе в контакте 
с другим материалом, и о необходимости проведения 
дальнейших длительных испытаний.

Скорость коррозии, полученная гравиметрическим 
методом (по потере массы), дает конкретное представ-
ление о коррозионной стойкости материала в морской 
воде и позволяет принимать решение, например, о вы-
боре толщины обшивки корпуса судна с учетом запаса 
на коррозионные потери и о применении средств защи-
ты от коррозии.

Рис. 4. Принципиальная схема установки для коррозионных испытаний образцов в быстродвижущейся среде: 
1 – основание установки; 2 – термометр сопротивления; 3 – ванна; 4 – накидной болт; 5 – щит управления; 6 – самопишущий и регули-
рующий прибор; 7 – крылатка; 8 – испытуемый образец; 9 – морская вода; 10 – привод; 11 – электродвигатель; 12 – насос; 13 – змеевик; 

14 – приспособление для установки уровня воды; 15 – бак для коррозионного раствора

Fig. 4. Scheme of the installation for corrosion tests of the samples in a fast-moving environment: 
1 – base; 2 – resistant temperature detector; 3 – bath; 4 – swivel bolt; 5 – control panel; 6 – self-recording and regulating device; 7 – impeller; 8 – test 

sample; 9 – seawater; 10 – drive; 11 – electric motor; 12 – pump; 13 – coil; 14 – device for water level setting; 15 – tank for corrosion solution
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