
2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   57

ÓÄÊ 004.9:544.6 
À.Ã. Êàïèòîíîâ� 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÎÊÀ ÊÎÐÐÎÇÈÈ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ 

ÐÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ.  
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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îñíîâó êîððîçèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿþò ìåòîäû è ñðåäñòâà 

îöåíêè êîððîçèîííûõ ïîòåðü èëè ñêîðîñòè êîððîçèè. Íàèáîëåå 

ïðîñòîé èç íèõ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ïîòåðè ìàññû êîíòðîëüíûõ 

îáðàçöîâ. Â îáçîðå [1] îòìå÷àåòñÿ, îäíàêî, ÷òî õîòÿ îí è íàèáîëåå 

îáúåêòèâíûé, åãî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî èç-çà áîëüøîé 

òðóäîåìêîñòè è íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïðèìåðíî 10-6ã). Â ñâÿçè ñ 

ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîððîçèè 

ñêîíöåíòðèðîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðàçâèòèè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòè ìåòîäû ëåãêî ïîääàþòñÿ 

àâòîìàòèçàöèè, îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

(ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîã îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìàññû 10-9ã) è ïîçâîëÿþò 

èçìåðÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè. Èç àíàëèçà, 

ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [2], ñëåäóåò, ÷òî ñðåäè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ êîððîçèîííîãî ìîíèòîðèíãà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 

ÿâëÿþòñÿ ìåòîäèêè ñ ðåãèñòðàöèåé îòêëèêà ñèñòåìû íà ïîäàâàåìûé 

èçâíå ïîñòîÿííîòîêîâûé èëè ïåðåìåííîòîêîâûé ñèãíàë. Ýòà ãðóïïà, 

âêëþ÷àþùàÿ ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èìïåäàíñíîé 

ñïåêòðîñêîïèè, êóëîíîñòàòè÷åñêèé è äðóãèå ðåëàêñàöèîííûå ìåòîäû, 

áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè ïðÿìûõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó ñêîðîñòüþ êîððîçèè è òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

êîððîçèîííûõ ñèñòåì, êàê ïîëÿðèçàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå Rp è 

ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñà çàðÿäà RF. 
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Óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïåðâîíà÷àëüíî âûäâèíóòî â 

ðàáîòå Ñòåðíà [3], êîòîðûé ââåë ïîíÿòèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ 

îïèñàíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà 

ïîëÿðèçàöèè �i è ìàëûì ñìåùåíèåì ïîòåíöèàëà �E â îáëàñòè 

ïîòåíöèàëà êîððîçèè Ecorr: 

  �E = Rp�i (1) 
2. Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

Åñëè E è i äëÿ êàòîäíîé è àíîäíîé ðåàêöèè ñâÿçàíû óðàâíåíèåì 

Òàôåëÿ  

 E = a + b lg|i|, (2) 
ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ �ià = - �iê ïðè E=Ecorr èç (1) ñëåäóåò, ÷òî 

 Rp = K/icorr (3) 
 K = babk/2,3(ba+bk) (4) 

Ïîñêîëüêó ñõåìà êàê êàòîäíîãî, òàê è àíîäíîãî ïðîöåññà ïðè 

êîððîçèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ 

(ñîñòàâà ìåòàëëà èëè ñïëàâà, ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, ðÍ ñðåäû, 

ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ êîððîçèè, íàëè÷èÿ 

èíãèáèòîðîâ, ïðèìåíåíèÿ êàòîäíîé èëè àíîäíîé çàùèòû è ò.ä.), â 

äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàëàñü ïðîáëåìà êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 

òåðìèíà "ïîëÿðèçàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå", êîòîðîå íå çàâèñåëî áû 

îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâîâàëî áû óðàâíåíèþ (3). Ïðè ýòîì 

ó÷åò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ïðîöåññà äîëæåí äîñòèãàòüñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèåé óðàâíåíèÿ (4). Â ðàáîòå [4] 

óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèå Ñòåðíà (3) ñïðàâåäëèâî ëèøü â ñëó÷àå, 

êîãäà ôàðàäååâñêèé èìïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðåçèñòèâíûì: Rp = RF. 

Îäíàêî, òàêîå òîëêîâàíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü 

êîððîçèîííîãî ïðîöåññà, áûëî ïîäâåðãíóòî êðèòèêå â ðàáîòå [5]. Íà 

îñíîâàíèè àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ñîäåðæàùèõ 

èíäóêòèâíîñòü è ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ ñ àäñîðáöèåé èíãèáèòîðîâ, 

áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íåñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

óñëîâèþ Rp = RF. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî àëüòåðíàòèâíîå 

îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 

 Rp = Z(j0)-Z(j�) = Re Z(j0)-ReZ(j�) (5) 
ãäå Z(j�) – çíà÷åíèå èìïåäàíñà ñèñòåìû íà ÷àñòîòå �. 

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà 

êîððîçèè ïîêàçàë, ÷òî åñëè àíîäíàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ 

ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïåðåíîñà çàðÿäà, à êàòîäíàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ 

ëèáî òîëüêî ïåðåíîñîì çàðÿäà, ëèáî òîëüêî äèôôóçèåé, òî îáà 
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ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèÿ Rp ðàâíîöåííû; ðàçëè÷èÿ áóäóò òîëüêî â 

îïðåäåëåíèè êîíñòàíòû Ê. Åñëè æå êàòîäíûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè 

ñìåøàííîì êîíòðîëå èëè ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ìíîãîñòàäèéíîìó ìåõàíèçìó, òîëüêî RF óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ 

(3). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, äëÿ çàïàññèâèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ 

ëèøü Rp, îïðåäåëåííîå ñîãëàñíî (5), óäîâëåòâîðÿåò (3). 

Ñóììèðóÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

êîððîçèè íà òðè ýòàïà. Ïåðâûé – îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà, 

âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëåíèÿ Rp è óðàâíåíèÿ òèïà (4), 

ñâÿçûâàþùåãî êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Ê ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè 

êîíñòàíòàìè ïðîöåññà. Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 

êîíñòàíò è ðàñ÷åòå Ê. Òðåòèé ýòàï – îïðåäåëåíèå Rp è ðàñ÷åò òîêà 

êîððîçèè. Íà ïðàêòèêå, ïðè îïðåäåëåíèè êàê èíãèáèðóþùåãî 

ýôôåêòà, òàê è òîêà êîððîçèè, çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî 

òðåòüèì ýòàïîì, âûáèðàÿ âåëè÷èíó Ê (èëè êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ bê 

è ba) ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Îäíàêî, äëÿ æåëåçà â ðàñòâîðàõ 

êèñëîò bê=0,05...0,1Â, ba=0,11...0,13Â. Ñîîòâåòñòâåííî Ê, 

ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâíåíèþ (4), èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,015...0,025Â 

è åãî óñðåäíåíèå âíîñèò îøèáêó â îöåíêó icorr ïîðÿäêà 25% . Äëÿ 

ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ ëåãèðîâàíèÿ è 

ñîñòàâà êîððîçèîííîé ñðåäû ïàðàìåòð Ê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì 

íà ïîðÿäîê (îò 0,0025Â äî 0,041Â). Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü 

çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè êîððîçèè, â ìåòîäèêó 

íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü òàêæå è âòîðîé ýòàï. Êðîìå òîãî, â öåëÿõ 

ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà è óïðîùåíèÿ àïïàðàòóðíîãî 

îôîðìëåíèÿ,ïðåäïî÷òèòåëüíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè â öåëîì íà áàçå 

îäíîãî è òîãî æå ìåòîäà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê êîððîçèîííîãî 

ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå êóëîíîñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 

îöåíêè ñêîðîñòè êîððîçèè â íèçêîïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ, ïîä 

îðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì è â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ. Çà 

ìàëûì èñêëþ÷åíèåì, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Ê â ýòèõ ìåòîäèêàõ 

âûáèðàëàñü àïðèîðíî.  

3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ äëÿ 

êóëîíîñòàòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îñíîâàíà íà âûáîðå òðåõ 
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ðàâíîîòñòîÿùèõ ïî ïîòåíöèàëó òî÷åê êðèâîé E(t) è âû÷èñëåíèè b ïî 

ôîðìóëå 

 b = �E/lg[(t3-t2)/(t2-t1)], (6) 
�E = E(t3)-E(t2) = E(t2)-E(t1). Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèè ïðè óñëîâèè 

 iF = ic exp(E/b') (7) 
ãäå b'=2,3b è ïîòåíöèàë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñâîåãî ñòàöèîíàðíîãî 

çíà÷åíèÿ Eñò. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

îò ýêñïîíåíòû è îò ñëîæíîé ôóíêöèè. Ýòè ñâîéñòâà äëÿ 

ôóíêöèîíàëà, ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì â ðàáîòå [6] äëÿ àäåêâàòíîãî 

îïèñàíèÿ ïðîöåññà â ñëó÷àå òâåðäîôàçíûõ ýëåêòðîäîâ,  

 
E(t)

n)�(1

nt
ndt
End

nDt
EnD

0t
lim
��

�
��

 (8) 
â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿþòñÿ. � ���	 
�, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, 

òðåõòî÷å÷íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Òàôåëÿ, 

îñíîâàííàÿ íà ñîîòíîøåíèè (6), î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ 

ïîìåõ. Åñëè æå n�1, êàê âèäíî èç (8), ôóíêöèîíàë èìååò ëèøü îäíó 

îñîáóþ òî÷êó t=, êîòîðàÿ ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî 

÷àñòÿì. Ïîýòîìó � ���� ��	��� äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü îñíîâíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ����� óäîáíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

 E(t)/b = ln[-(Dn/Dtn)E(t)] + ln(K/ic) (9) 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòà ic ðàâíà òîêó êîððîçèè icorr 

òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë ïðèõîäèòñÿ íà 

òàôåëåâñêèé ó÷àñòîê êàê äëÿ êàòîäíîãî, òàê è äëÿ àíîäíîãî ïðîöåññà. 

4. Ðàñ÷åò èìïåäàíñà ïî ñîâîêóïíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ 

Ðàíåå ([6]) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå ïðè 

íàëè÷èè ýëåìåíòà ïîñòîÿííîé ôàçû íà ìàëûõ âðåìåíàõ ðåãèñòðàöèè 

óáûâàþò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíòîé è ìåäëåííåå – íà 

áîëüøèõ. Êðîìå òîãî, èçó÷àåìàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò 

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè âðåìåííûìè êîíñòàíòàìè, êàê 

íàïðèìåð, êîððîçèÿ ïîäëîæêè ïîä ïîêðûòèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 

âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà êîíå÷íîé ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè 

ñèãíàëà â ñëó÷àå, êîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà àïðèîðíî íå 

çàäàíà. Åñëè óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî 

ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 
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ðåãðåññèîííîì àíàëèçå êóëîíîñòàòè÷åñêèõ äàííûõ, íå äàþò 

äîñòàòî÷íî ÷åòêîãî êðèòåðèÿ âûáîðà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Â 

÷àñòíîñòè, ðåãèñòðèðóÿ ðåëàêñàöèþ ïîòåíöèàëà â ðàçíûõ âðåìåííûõ 

äèàïàçîíàõ, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó ïåðåäàííîãî çàðÿäà, 

âîçìîæíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ 

ñïàäà (â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü 

êàæäóþ êðèâóþ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ åé âåëè÷èíó E0 è âûáðàòü 

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé ó÷àñòîê äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî äèàïàçîíà. 

5. Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëüíûì îáúåêòàì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì 

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ñóììàðíîé 

ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà íà 

âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîå 

îáîñíîâàíèå ýòîé íåïðåðûâíîñòè òðåáóåò àíàëèçà ñëîæíûõ ïðîáëåì 

àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, ýòî 

óñëîâèå êàæäûé ðàç â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâåðÿëîñü ïîñòðîåíèåì 

ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ âñåõ 

îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîñòü íîðìèðîâàííîãî 

ïîòåíöèàëà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âûïîëíÿëàñü 

ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ.  

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ êîððîçèè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. 

Âî âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû äîáàâëÿëñÿ 

èíãèáèòîð êèñëîòíîé êîððîçèè ÕÎÑÏ-10. Ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òîêà 

êîððîçèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 
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