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ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие народноrо ХОЗЯЙСТва в значительной степе 

НИ определяется ПРОН3ВОДСТВОМ металлов н сплавов

которые ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМИ конструкционными Ma 
териалами для создания различноrо оборудования,
машин, приборов, строительных IЮНСТРУКЦИЙ н т. д.

Уровень ПрОИ3БDДСТВ8 металлов характеризует ииду-
стриальный потенциа.ч каждой страны. В СССР про-
И3ВОДСТВО металлов ПОСТОЯННО возрастает. Так, если
в 1940 [. rадовое производство стали состаВIIЛО

18,3 млн. т, ТО В 1982 1'. оно возросло до 147 млн. т.

Ежеrодно уве 1IИчивается ПрОИ3ВОДСТВО цветных Me 
таллов алюминия, меди, никеля, титана и друrих.
Это orpOMHoe народное боrаТСТБD на всех стадиях

ПрОИЗБодства и эксплуатации должно расходоваться
эконОМно и бережно.

В «ОСНОВНЫХ направлениях ЭКDНQмичесКоrо н co 
циальноrо развития СССР на 1986 1990rоды и на

период до 2000 rona», принятых ХХУII съездом
КПСС, указано на необходимость «обеспечить rлубо-
кне качсстпенные И3МСН НIIЯв мстзл."ч.рпш И друrих
отраслях, производящп'{ конструкционные материа 
.'lbI. Усм)ренно развивать ПРОIIЗВОДСТВО экономичных

видов металлопродукции, ...повысить прочностные и

антикоррозионные характеРИСТИКII конструкционных
материалов». ПостаВ.'lена задача обеспечить эконо 
мию проката черных метаЛЛОВ в ко..чичестве 12 
14 млн. т, в том числе и за счет мероприятий по борь-
бе с коррозией.

Установлено, что за rод в резу.чьтате коррозии

nримерио 20 % изделий нз металлов приходит в не-

rодность и направляются на переплавку. Таким обра-

зом,: значите.аьная часть производственных мощно 

стен металлурrии ДО '1жна работать на восполнение

потерь металла от коррозиониоrо разрушения.

Экономические потерн оТ коррозии металлов в

промышленно разпитых странах Достиr.тш в настоя-

щее время размеров, сравнимых или даже превосхо-

дящи В.,10ЖСНIIЯ rосударств в развитне крупных OT 

раслеи промышленности.

Разрушение матерналов и оборудования Из метал-

лов и сплавов можио резко снизить, применяll раз-
J1ичиые методы зашиты от кс;ррозни, а имеино заши,-

I!

"'-

ные металличеСI(ие инеметаллические (полимерные,

лакокрасочные, резиновые) покрытия, инrибиторы.

аноднуЮ и катодную защиту. Среди множества мето.

ДОВ защиты самым распространенным яв ']яется нане.

сение покрытий. в том числе rадьванических покры 

ТИЙ. В настоящее время
невозмоЖНо иазваТЬ отрасль

промышленности. которая не нуждается в применении

электрохимических покрытий для улучшения физико-
химнческих свойств повеРХНОСТII издеЛИЙ.

Друrпм способом снижения потерь металлов 11

сплавов от коррозии является ПРllменение новых Me 

талличеСКIIХ (ТIIтан, молибден, тантаЛ 11 др.) 11 lIeMe 

таЛ.'lнческих матерналов,
стойких к воздействию ar 

рессивных среды, высоких температур и давления.

Все извесТные в настоящее время средства и MeTO 

ды защиты входят в комплекс стандартов «Единая

система зашиты от коррозии
и старения» (ЕСЗКС).

Осиовные принципы построения системы, ее целн и

задачн изложены в [ОСТе 9.101 78.

Настоящий учебник, посвящеиный КОррОЗIIИ и oc 

новам rальваностеrии, напнсан преподавателями

MOCKOBCKoro хнмико технолоrическоrо института

им. д. и. МеН.J.елеева в соответствнн с проrраммой,
утвержденной Учебно методическим управлением по

среднему специальиому образоваиию Минвуза СССР.

Первое изцаиие учебника ВЫШЛО в свет в 1977 r.

В том же rоду безвременно ушел из жизии профессор
А. И. Малахов. Для работы над вторым изданием в

состав авторов была введена доцеит Т. Е. Цvпак.

Разделы 1.3, 1.6 и 1.7, написанные А. И. Малахо-
вым, оставлены без существенных изменений, так как

материал, изложенный в них, к настоящему времени

не устарел. Остальные разделы «Коррозии металлов

и сплавов» переработаиы н дополнены Т. Е. Цупак в

соответствии с современными представлеllИЯМИ. Раз 

дел 2 «rальпаиостеrня», а такж разд.
1.9 написаны

проф. К М. Тютииой.
Авторы выражают r.чубокую пр,,,иательиость ре-

цензеиту рукописи В. И. Захаровой за цениыс советы

и с блаrодарностыо ПрllМУТ за lечанияи пожелания

чнтателей.

к. М. Тютина

Т. Е. Цупак



'11 1. Коррозия металлов и сллавов

1.1. КЛАССИФИКАЦJ1Я КОРРОЗИОННЫХ

ПРОЦЕССОВ

111

Машины 11 аппараты, трубы, нриборы и друrие ИЗ!lе-
 Т'lИЯ, применяемые Б различных отраслях народноrо

хозяйства. нзrотовляют из металлов и металлических

сп..'Iавов. которые ПОД вuздеЙСТБнем внешней Cpe.l"'-"

MorYT разрушаться, т. е. подверrаться коррозии (",
латинскоrо слова corrodere разъедать) Среда, в

которой происходит разрушение Металла или сп..Т'lава,
называется КОРРОЗИОННОй, а образующиеся в резуль-

ТаТе коррозии химические соединения nродукта.3.IU
коррозии.

Мета..Т'lЛЫ и сплавы MoryT разрушаться ПОД дейст 

ВИСМ химическоrо (хu,нuческая коррозия), электрохн-
мическоrо (злектрОХШlUческая коррозия) и механи-

ческоrо (зрозия) воздействий виешней среды. При
чем процессы коррозии и эрозии (нстираиие и т. п.)
при эксп.'уатацин аппаратуры MorYT протекать одно

временно, например, при работе насосов, мешалок

винтов и Т. д.

Способность металла сопротивляться КОРРОЗИDН

ному воздействию среды называют коррозuонноu

стойкостью.

Коррозия металла И Т'l1I сплава происходит, Kah

правило, иа rранице раздела фаз, т. е. иа rраниц'

соприкосновения твердоrо вещества С rазом или жид-

костЬю.

ПрИЧИНОЙ коррозии является теРJ.шдuнаJ.{uчеекая
неуеТОЙЧU80еть металла в окружающей среде. Подав.
ляющее большинстпо мета ЧЛllческихэлементов в зем 

ной коре находится в окисленном состоянии в виде

оксидов, сульфидов и
друrих соедннеиий. Металлур-

rиЧеская промышленность осуществляет восстановле 

ние металлов нз их природных соединений. Металл в

виде изделия при ero эксплуатации в природных yc 

ловиях, в химичес .шй промышлепности и в друrих
отраслях взаимодеиствует с компонентами окружаю-
щей среды, например с кислородом воздухаJ по реак-
ции

II!

2М+О, 2МО.

8

I
i.J

Для определеиия направ.,еиия реакции иужно

знать изменеИИЕ  Oэиерrии
rиббса (изобарно-изо'

термическоrо
потенциа Т'lа) в системе:

b.G===02 01'

rде 01 И 02 энерrиЯ
rиl5l5са исхОДНЫХ вещеcrв и продуктов ре-

аКllИИ соответственно.

СамопрОIIЗВОЛЬНО протекают те процессы, которые

сопровождаются уменьшением энерrии rиббса, т. е.

для которых О, > о" или !!.О < О. Д.,я рассмотрен-

нон выше реакции окисления у всех металлов (кроме

зо.,ота) при стаипартиых условиях !!.оо < О. Следо.

вате Т'lЫЮ,металлы самопроизв(),,'1 НОпереходят
в оки 

С Т'lениое состояние при взаН'\10деиствии с окислитель 

ным компонентом окружающеЙ среды. Чтобы про-
длить срок службы метаЛЛИ(Iеских изделиЙ, необхо 

димо осуществлять спеНllальные мероприятия по за 

щите метал Т'lОВот коррозии.

Корр03иониые .процессы к.,ассифицируI.?Т по ме-

ханизму взаимодеиствия металла со средои;
по виду

коррозионной срсды; ПО виду коррозиониых разруше.

ний; по объему разрушеииоrо металла; по характеру

дополнительных воздействии, которым подверrается
мета Т'lЛ одновременно с действием коррозионной
среды. .

.

По механизму взаимодеиствия металла со средои

различают ХUJ.шчеекую и злектрохu.иuческую KOppO 

зию. Коррозию, протекающую под влияиием жизне-

деятельности микроорrанизмов, относят к БUОЛО2uче 

екоЙ коррозии, а протекающую под д йствиемрадно-
аКТИВlIоrо излучения к радиицuoннои.

По виду коррозионной среды, участвующей в кор-

розионном разрушении метаЛ Т'lа или сплава, различа 
ют коррозию

в жидкостях неэлектролитах, KOppO 
зию в растворах н расплавах Э Т'lектролиТОВ,rазовую,

атмосфериую, подземную (почвсииую) коррозию,

коррозию блуждающим токо" и др.

По характеру изменения поверхности металла или

сплава либо по степени изменения их фИЗИКО l\Iсханн 
ЧеСКИХ свойсТв в процессе коррозии незавнсимо от

СВОЙСТВ среды различают
нескольКО видов коррозион 

ных разрушеинй (рис. 1).
Если коррозия охватывает всю поверхность метал 

.ла, то оиа называется сплошной (рис. 1, а, б). Такой

9
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Рис. 1. Виды коррозии:
й СПJ10ШШIЯ раВНОМерf!ая; б сплошная нераВНОlrlерная; в структур-
но нзбиратеJ]ьная. r пятнами; Д язвами; е ТОЧКаМIJ (питтинrовая);
:ж: ПодповерХНостНая; э межкрнстапJJитная

вид коррозии металлов наблюдается ПОД действием
кислот, шелочей, атмосферы. Сплошная коррозия MO 
Жет быть равномерной (рис. 1, а), т. е. разрушение
меТ8.r

1Ла ПРОllСХОДИТ с одинаковой скоростью ПО всеЙ

поверхности, и неравномерной (рис. 1, б), коrда CKO 

рость коррозии на отдельных участках поверхности
неодинакова. Примером равномериой коррозни MO 
жет служить коррозия при взанмодеИСТБIIИ меди С
азотной, железа с СО Т'lЯНОЙ. цинка С серной КИС 
лотами, алюминия с раСТБорами шелочей. Анало 
rично корродируют же.,езные трубы на открытом
воздухе.

Сплавы некоторых металлов подпержены uзбuра 
теЛьНОЙ коррозии, коrда один из компонентов (или
одна из структур) сплава разрушается, а остальные

практнчески остаются без изменений При СОПрикос 
новении латуни с серной КИСЛотой ПРОИСХОДIIТ KOAtnO 

нентно uзбuрательная коррозия коррозия цинка, а
сплав обоrашается медью. Такое разрушение леrко
заметить, Так как происходнт покраснение поверхно 
стн изделня вследствие увеличения концентрацин
меди в прокорродировапшей области. При СТРУКТУР-
lю избирательной коррозии (рис. 1, в) происходит
преимущественное разрушение какой .rlИбо одной

структуры сплава, например, при соприкосновении
стали с кислотами разрушается ферритовая CTPYКТY 
ра, а карбнд железа остается без нзмененнй. Этому
виду коррозин особенно подвержен чуrун.

При ",естной (локальной) коррозии на поверхно 
сти металла обнаруживаются поражения в виде OT 
дельных пятен lIораж:енпй, не сильно yrлубленных
в толщу металла (рнс. l,е); язв поражений, силь-

10

но уrлубленных в толщу металла (рнс. 1, д); точек

(питтинrов), иноrда еле заметных rлазу, ио rлубоко
п оникающих в металл (рис. 1, е). Коррозия в. видея;в 11 точек очень опасна для таких конструкции. [де

важНо поддерживать условия rерметнчности и непро 

ницасмости (емкости, аппараты. трубопроводы, при 

меняемые в ХIlмической промышлеНIIОСТИ).
Подповерхностная коррозия начинается с поверх

ности металла при разрушении
на отдельных участ 

ках ero защитиоrо покрытия (п.,енки оксида и др.).
В ЗТО\1 случае разрушеиие идет преимущественно под

покрытием,
и продукты коррозии сосредоточиваются

внутри мсталла. Подповерхностиая коррозия часто

вызывает вспучивание н расслоение металла

(рис. 1, ж). Определить ее возможно только под мик.

роскопом.

lvIежкристаллитная коррозия разрушение м,:
талла по rраницам кристаллитов (зеrеи) с потереи

ero мехаНИ(lеской прочности; внешнии вид металла

прн этом не меняется, но он леrко разрушаетс на OT 

дельные кристал Т'lИКНпод механнческим воздеиствием

(рис. 1, з). Объясняется зто образоваиием между зер-
намн металла Н.,l11 СП Т'lава рыхлых ма Т'lОПрОЧНЫХпро 

дуиов коррозии. Этому виду коррозии подвержены

хромистые и хромоникелевые стали, никелевые и

а Т'lюминиевыесплавы.

Щелевая коррозия разрушение металла под

прокладками, в зазорах, резьбовых креплениях, в

клепаных соединениях и т. п. Она чаще развивается
на участке конструкцин, находящейся в зазоре (ще 
лн) (рис. 2).

. .

По характеру ДОПО Т'lнительных воздеиствни, KOT -
pЫ 1 Подверrается металл одновременно с воздеи-

Ствием аrрессивной среды, можно выделить коррозию
под напряжением, коррозию при трении и кавитаци 

онную.
Коррозия под напряжением

это коррозия при одновременном
воздействни I\:ОРРОЗИОННОЙ среды
11 постоянных (ши временных
напряжениЙ. Ес.ни ЭТО растяrи-

Рис. 2. Щелевая коррозия:
, f>!СПlЛlI; 2 Д.IЗ.1еИТРIIИ; 3 IЩСllота @

3
./

z
".... ,x" ".v

:>" ..<:: ":'. -==
,
  ,

" "' f
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вающие иапряжеиия, Возможно коррозиоииое рас-
трескивание, коrда разрушение ПРОИСХОДИТ не Только
по rраницам кристаллитов. а разделяется На
части и сам кристаллит металла. Это очень опасный
ВИД коррозии, особенно для конструкuий, несущих
мехаНIIческие наrрузки (МОСТЫ, ОС 11, тросы. рессоры,
звток..13ВЫ. паровые КО follЫ, ДБиrатели

Бнутреннеrо

crорания, водяные 11 паровые турбнны и др.). OДHO 
временное Боздействие uнк..lпческих растяrивающих

напряжений н коррозионной среды ВЫзыВает KOppO 
3UОН1tую усталость происходит поннжение предела
усталости мета.,ла. Этому ВИДУ коррозии 1I0двержены
валы rребных ВИНТОВ, рессоры автомобилей, канаты,
охлаждаемые ВаЛКII прокзтных станов и др_

Коррозия п!!и трении разрушение металла при
соВмеСТИО l деиствми КDррО.lИDНIIОН среды н трения.
При перемещенин двух поверхностеЙ относительно

друr друrа в условиях воздействия коррозиоиной cpe 
ды происходит коррозия истиранием, или фреТТUН2 
коррозия. Устраиить коррозию при трении возможно

правильным выборо'\.1 коррозионно-стойкоrо и СТОЙ1{О 

'0 К истнранию конструкционноrо материала, сниже 

нием коэффнциента трения, примеllением покрытий
и т. д.

Кавитационная коррозия разрушеине поверхно-
сти метаЛЛа нли сплава, вызываемое одновременным

KOppO HOHHЫM и механическим воздействием arpec-

 :   :.среды, например, коррозия лопастей rребных

Контрольные вопросы

1. Что такое коррозия метал.тюв? Причины ее ВОЗникНовения
2. По каким

Прl1'Знакам КJlассифииируют коррозионные процесс ?
3.
  ;OBЫус.'10ВИЯ возникновения сплошной и локальноЙ корро-

4 Назовите разновидности локальноЙ КОррОЗИII.
5. Какие виды uкоррозии возникают при ОДНовременном действии

коррозионноя среды н механических Н8rрvзок на металл?

1.1. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ

ЭлеКТРОХИАшческая коррозия разрушение металлн.
Ческих м териадовв результате электрохимическоrо

взаимодеиствия их С коррозионной средой (электро-
12

литом). Электрохимическая коррозия может проте-

кать в атмосфере. если на поверхности метал..аа кон.

деlIсируется
влаrа (аиюсферная коррозия), а также

в растворах или расплавах электро Т'lИТОВ.

При электрохимической коррозии на метаЛ Т'lе oд 

новремеиио протекают две реакции: анодиая (иони-

зация атомов метаЛ Т'lа с переходом их в раствор

электролита растворение металла)
М Mп++ne (1.1)

и катопная (восстановление ОКIIС Т'lителяОх).
Ох + ne Red. (1.2)

rде Red восстановленная форма реаrирующеrо вещества.

Реакции (I.I) и (1.2) являются сопряжеинымн,

связаиными между собой балансом электрических

зарядов электрохимических процессов: электроны,

высвобождающнеся в проиессе ионизацнп атомов ме-

талла под действием электролита, переходят К окис 

лителю, который при этом восстанавливаеТся. Следу 
ет обратить внимание, что при электрохнмической
коррозии катнон металла вступает в связь не с окис 

лителем, а с друrим
компонентом коррозионной сре-

пы, способным сольватировать катионы, например:

М+тН2О Mп+.тH20+ne 

или образовывать КОМП Т'lексныесоединения

M+тA [MAт]т п+ne 

без участия Ba Т'leHTHЫXэлектронов металла.

К коррозии металла (раствореиию металла) при-

воднт протекание собственно анодноЙ реакцин. Если

поверхность металла н коррозионная среда однород-

ны, реакции (1.1) и (1.2) протекают с одииаковой
скоростью в любон точке п()нерхности металла, н ме.
та.'Л растворяется равномерно (общая коррозия).
Поверхность реальных металлов 11 сплавов обычно

неОДНородна, раз Т'lИЧНОЙ по составу может быть и

коррозионная среда. Это приводит к тому, что aHOД 
ная реакция ионизацни атомов металла сосредоточи 
вается на отдельных небольших участках поверхно-
сти металла, а на остальной поверхности протекает
катодная реакция, т. е. имеет место локальНая KOp 
розия.

13



1.1.1. ТЕРМОДИНАМИКА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ

Причииой коррозии метал. ОВя ляетсяих rСР'lOдина-
мическая неустойчивостJ. . коррозионноЙ среде. Me 

рой термодинамической неУСТОЙЧНВОСТII служит изме.

нение эиерrии rиббса, наблюдаемое прн взаимодей-
ствии металла с электролитом:

1>0 nF I>ЕР,

rде n число Э.'lСКТРОНО8, участвующих в электрохимическом про 
иессе; F число Фарадея. pOilBlioe 96485 Кл/экв; Ь.ЕР == (
E ) разность равновесных потенциалов катодной E и aHOД 

ноЙ E рсакииЙ.

ТеРМОДlIнамически коррозионный процесс БОЗМО 

жси ЛИШЬ при пО < О, ПОЭТому ЕР > О, сле, ователь-
НО, E > E .Это означает. что элеКТРОХllмическая

коррозия
металла будет ПрОИСХОДIlТЬ. если в растворе

прнсутствует окнслнте.r:lЬ, равновесный потенциал KO 

Toporo положительнее paBHDBeCHoro потеНilна 1а ме-

талла.

Равновесный (обратимый) потенциал (ЕР) рас-
считываюТ ПО уравнению Нернста:

ЕР Е
О
+ 2,3 (RJ/nF) Ig (aO,JaRed ),

rде Е
О
 стандаРТ(IЫЙпотенциал Э.'Iектрохимической системы (при 

водится в справочных таблицах); R == 8,31 Дж/(моль.К) rазо 

вая постоянная;u Т абсолютная температура, К; аож актив 
ность окисленнои формы вещества; aRed активность ВOCCTaHOB 
ленной форМЫ вещества.

Равновесный потенциал анодной реакцнн равен

Е: E Б: + 2,3 (RT/nF) Ig а
мп+,

rде а
мп+

активность ионов металла в растворе; aRed
==

ам == I

для индивидуальною металла.

Для расчета paBHoBecHoro поrенциала катодной

ре кцииE lfУЖНО знать, какой компонент КОРРОЗllОН.
пон среды будет окислителем.

В воднЫх растворах ОКИС Т'lителями, как правило,
являются ноны водорода и растворенныЙ КIIСЛОрОД.
В ЭТОМ случае Основные катодные реаКЦИIl следую.
щие:
восстановление (разряд) и.нов водорода

H..H.O+o ......... '/.H,+H,O (1.3)

14

и восстаиовлеиие (ионизация) раствореиноrо кисло-

рода
о, + 40 + 2Н,о ......... 40H .

Равновесиый потеициал реакции (1.3) рассчиты-
вают по уравнению

E +/lf2 E;'I+/H2 + 2,3 (RT/nF) Ig (aII+/P :).

(1.4)

rде Eli+/ 1i2 стандартныЙ потенциал водорОДНоrо электрода при

BceJC температурах принятый равным нулю; n === 1: ан
+

актив.

ностЬ ИОIIОВ водорода в растворе; Р
Н2 парциальиое давление

водорода.

I(оrда Рн, 1 аТм и с учетом тосо, что Ig ан.
рН. для температуры 25

0
С получим:

Е ./и, 0,059 рН. (1_5)

Равиовесиый потенциал реакции (1.4) равен

Е ,IOН E ,!OH + 2,3 (RT/nF) Ig (Рo,/a H )'
rде I!'02fOH стандартный потенциал кислородноrо электрода,

равный 0,401 В при 25 (ОС, n === 4; РО2 парциальное давление

кислорода; aOH активность ионов rидрокси.'IЗ в растворе.

При Р
о,

1 атм 11 с учетом Toro, что aH.aOH 

Кн,о (Кн,о ионное произведение воды, равное

1,27. 10 "при 25 ОС), получнм:

Е ,lOll  O,401+ O,0591g ан.
0.059 Ig 1.27 .10 14

1.23 0.059 рН. (1.6)

Для характеристики термодинамической устойчи-
вости электрохимических систем в водных растворах
можно использовать днаrрамму потенциал рН

(диаrрамму электрохимнческой устойчивости воды).
На Дllаrрамме (рис. 3) приведеиы .,инии равповссно-
ro потенциала водородноrо (линн 1) и кислородио-
ro (лпния 2) электродов, рассчитанные по уравнеип-
ям (1.5) и (1.6), и отмечены значения стандартных
потенuиалов некоторых металлоВ. Мета Т'lЛЫ, потен 

циалы которых расположеиы ниже линни 1, MorYT

КОрродировать под действием окисдителей Н+ (НзО')
н pacTBopeHHoro 02, так

K KE \< Ef.1+/II'J. и тем более

15



+Е Рис. 3. Диаrрамма ЭЛС.'.

трохимической уСТОЙ'lIl 
воети БОДЫ при 25 (ос1,23

E, \< Ef"'OH ' Если

потенциал меТаЛJld
находится между ли-
НИЯМИ 1 и 2, то оки

лителем, ВЫЗЫВaIl.

Ti ЩИМ коррозию ме-
AL талла, будет только

7 11 растворенный кисло-

Р" род (Ек, < t;','10H )'
Коррозию блаrородных металлов, равиовеСIIЫЙ

потенциал которых находится выше линии 2, MorYT
вызвать только сильные окислители с равновесным

потенциалом бодее положительным, Чем в реакциях

(1.3) и (1.4).
Таким образом, сопоставдяя равновесные поТен 

циалы металда и предполаrаемоrо окислителя, можно

сделать ВЫВОД о вероятности KOpp03HOHHoro процеСС8.

Н++е-
J/2H2

Си
Ni
Cd
<е

 E
О

1.1.1. УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

коРРозионноrо ПРОЦЕССА

Уравнение Нернста позволяет рассчитать знаЧение

потенциала металла, поrруженноrо в раствор собст 

веннЫХ НОНОВ. В этом случае пронсходит обмен иона 

ми между металлом и раствором

мп+
+ ne 

(м

 M.
i,\1

и скорость восстановления  OHOBметалла, выражен 

ная через плотность тока iM (ток прямой реакции,

ток разрида) ,равиа скорости растворения металла

1м (ТОК обратиой реакции, ток ионизации). Скорость

обмена ионами металла между металлом и paCTBO 

ром при равновесном потеИниа ']е называют ТОКО1\'1

обмена io. который равен
.. < 

iu == i;"l == i
и

"

IЬ

Схема установлеНIIЯ paBHoBeCHoro потенциала пока 

зана на рис. 4, а. Примером электрохимиче«:,ких си.

стем, в которых устанавливается равновесным потен 

пиа." яплястся Ag В растворе AgNO,.

ТаЮlJI,I обраЗО I, Прll устаНОВ Т'lевии paBHOBeCHoro

потенциала rраницу металл раствор пересекает

только один внд ионов катиоНЫ метаЛ lа.При этом

наблюдается балаис по зарядам (1.7) и баланс по ве.

ществу, т. е. коррозия отсутствует.
В реальных условиях во взанмодеЙствии металла

и электролита } частвуют не только катиuны даl-шоrо

металла, ио и друrие ионы (или молекулы). YCTaHO 

ВlIвшееся прIl этом зиаченне потенциала называется

HepllBHOBeCHbu.t. И Т'lИ Heo6paTи}'{ы.. В таких условнях

аиодная реакция обеспечивае-тся в основном ионами

металла, а катодная друrимн иоиами, напрнмер,

ионами водорода, присутствующими в электролнте.

Нсо6ратимыii потеНilиал возникает, например, при

поrружеНIIИ ЦHHK в раствор серной кислоты

Zn/H,SO,. В этом случае анодиая реакция заключа-

ется в растворении цинка:

iM
Zn Zn2++2e .

а катодная в выде Т'lенииводорода:

'н
2Н,О' + 2е н, + 2Н,о.

(1.7)

Значения необратимых потенциалов определяют

onblTHbIr.I путем, так как нх нельзя рассчнтать по

уравнению Нернста. Установившееся значение необ 

ратимоrо потенциала в результате равенства CYMMap 

Растбйр Nеталл

Растбор , Nеталл 'м

"м
"

"м
-, 

,

"

.'

Рис. 4. Cxe}.fa установления paBHOBeCHoro (а) и стаЦИQнарноro

(6) потенциалов

7698/р, 7
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ных скоро.,;тей (можно измерить по плотности тока ['

катодных i и анодных [ процессов
 >

i
M + iи == i,\1 + ill

называется стационарны),! потенциалом (потенциа.
лом коррозии Еко,).

При установлении стаЦlIонарпоrо IlотеНЦllаДd
(рнс. 4, б) будет протекать коррозионный процесс,
скорость KOToporo выражается равенством

i
KOP

== iM (1\1.
== iH iH.

'!- 1"
rдс 1м 1м

== ia , а iH iи
== iK 11, следовательно, i

KOP
== ia == i..

Такнм образом, при потенцнале коррозни соблю 
дается баланс электрическнх зарядов [уравнение
(1.8)], но происходит нзмененне массы металла в pe 
Зультате элеКТРОХlIмическоrо растворения (коррозин)
ero [уравнение (1.9)].

На значение иеобратимоrо потеициада вЛИяют

температура, перемешиваНllе раствора и KOHцeHTpa 
ция ero, прирола и состояНие поверхности мета 'lЛа

Необратимые потенциа 'lЫ определяют скоростн
электрохимической коррозии. Чем более отрицатель 
ное значеине нмеет потенциал мета 'lла, те\1 больше
возможность перехода металла в ионное состояние
т. е. скорость электрохимическоrо растворения.

J

Потенциал коррозии Екор Н ток коррозии [кор яв 
ляются основными характеристикаr.ш коррозионноr
процесса.

о

1.1.3. КИНЕТИКА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОй КОРРОЗИИ
КАТОДНАЯ И АНОДНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ

Скорость коррозиоиноrо процесса определяется коли-
чеством растворившеrося металла, которое эквива-
лентно

коли еству электричества, протекающему за
определенным промежуток времени.

Электрохнмическая коррозия частный случай
необратимых элеКТРОХН\1НЧССКИХ процессов, поэтому
для определеиия скорости коррозии можно НСходить
из заКОИа Фарадея:

flm QAf(Fn) (I A)/(nF) (iS A)/(Fn) iS Э,

18

(1.8)

Рис. 5. ЗависиМОСТЬ скоростей ...[

реакций р зряд:.
н ионизации

металла (iM 11 (",\) и водорода

(lH и Iн), а также суммарной E 

CfКорости растворения MCTa  
па iM и выделения водорода 'п

от потенциа.llа
Е"ор

(1.9)

rде /j.m изменение массы ме. E 
та.'I.1а в КОРРОЗИОННОМ процессе;

Q количествО электричества,

к.п; А атомная масса метал-

'13; F 1I)lС..10 Фарадея; п

   ::IТ Z T\ e    1 ;,
1
C  LgLкop Lg i.

П.']ОТIЮСТЬ rOKa, А/м
2
; S поверХIЮСТЬ электрода, м

2
; Э элек 

ТрОХlf\шчсскшi ЭКВIIВ3.'Iент MCTa.'lJla, r/( 4.с).

Скорость элеКТРОХИ\1ической КОррОЗIlИ можно BЫ 

раЗIIТЬ не только через плотность тока коррозии

(А/ы'):
iKOP t-.т/(Э S),

НО 11 через потерю массы металла с единицы поверх 

ИОСТII в еДIIИIIЦУ времеии, к;;, в r/(M'. ч):

К;;, (Э. 36001)/S.

Одной из особенностей Э 1ектрохпмическойKOppO 
зии ЯВ 'Iяется зависимостЬ скорости ее от электрод 

IIЫХ пuтенциалов анодноЙ (1.1) и катодной (1.2) ре-
акциЙ. Как БидlIО на РIlС. 5, в IIроцессе коррозии зна 

'Iеиня электродных потенциалов изменяются: потен 

циал анодной реакции (кривая [М) смещается в CTO 

рон\, более положительиых значений, а потенциал Ka 

тодиоЙ реакнии (КРllвая iH) в сторону
более отри-

uaTe 'lhHbIX. Кривые 1.\1 и [н характеризуют .3аВИСII 

мость скоростей аиодиой (раствореиие металла) и

I<атодноЙ (выделение водорода) реаКЦIIЙ коррозиои 
Horo процесса от потенциала анодная и катодная

пОЛЯРИЭйl{ионные кривые. Точка пересечения анодной

11 катодной КрllВЫХ YKa iblBa{:T на оси абсцисс макси.

маJIЫIУIO плотносп тока КОРРОЗIIJl. а на оси орди-

нат ПОТСНllнаJI КОррОЗIIП.

Отклонение потеНЦllа 'lОВЭJlектрохимических peaK 

циЙ прн прохожденип тока от равновесных значений

Называется поляризациеЙ (катодной или анодпой) .
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ПОЛЯ lIзация возникает вследствие более низких
6 n еН ностатическзя аноднзSl  E

СRоростеи протекания электродных реакций, чем СКо.     РИ 'ШIf  на кривая:
рость передвижения электронов. I оБJl8СТЪ .аКТИВИОТо раствореНlIЯ MeTaJ].'liJ;

Р ссмотримособенности катодиых и анодных pt;- := :;;::  :аСсС::Т:: шеc:  :;;: 4 M::;; ::Ен.п

акции коррозии. ине пассивноrо состояния меташ13: (а пит-

В процессе коррозии с выделением водорода прп-
ТJlfJt'ообразов;]нис. 6 перепаССllВаUIIЯ)( H.П И

Е

 СХОДИТвосс-:ановление rидратированных НОНОВ водо-   .in   :  ::  :''JTO:;::а :Jlnн:С:II :   а  .и 
n.n

poдa в КИС 'lО среде по реакции (1.10), а в щелочноЙ ЕЛI   потеНllJlаJ1ПIIТТIIН('ообраЗОljаНИJl;Епер 
И неитральнои средах по реакции (1.11): nOTellUl13.11 nерепаССl1вашш).

Н'. Н2О + е '/2Н2 + Н2о, (1.1СI Скорость анодных реакцнй

H20+e 1/2H2+0H _ ( 1.11 )
может умеиьшаться из зазамед-

Елер

ленности lIерехода металла в рас-
Замедление процесса выделения водорода вызы твор в виде ноиов (перенаПрt] 

вает катодную поляризацию, Т. е. отставание "роцес-
жеиие ионизации метал..lа) или

са связывания электроиов, высвобождающихся в в результате замедлеиности диффузин их в rлубь

аиодной... реакции. В большинстве С 'lучаев ПРIIЧИИOli раствора от поверхНОСТИ. ПричииоЙ анодноЙ по 'lя 

катодном ПОдяризацин ЯВ 'lяетсязатруднение процес ризации может быть также образование защит-
са разряда Ионов водорода перенапряжеиие ВОДG ных пленок на металле при ero взаимодействии с

рода. Таким образом. создавая перенапряжение BOДO компонентами электролита. В этом случае paCTBope 
рода, можно Снижать интенсивность коррозионны

ние металла сильно уменьшается и потенциал метал 

процессов. ла сдвиrается в сторону положительных значений.

Во мноrих коррозионных процессах катодный про
Различают иесколько областей потенциалов, в KO 

1lесс представляет восстановление pacTBopeHHoro I::J торых протекает анодная реакция коррозиоиноrо про 

электролите кислорода с образованием иоиа rидро
цесса (рис. 6). Участок 1 анодиой полярнзациониой

кснла. В иейтральных и щелочных средах ионизациf' кривой отвечает активному состояиию металла.

кислорода протекает по реакuии (1.12), а в кислых Особенностью анодных реакций коррозионноrо
средах по реакцни (1.13): процесса в области активноrо растворения является

02 + 4е + 2Н2О 40H , (1.12
то, что они состоят из неСКОЛhКИХ стадий, в которых

принимают участие компоненты раствора.
02 + 4e + 4Н+ 2Н2О. (1.13 Схематически анодную реакцию можно записать:

1) адсорбuия аииоиа с образоваиием поверхиостноrо
КОМП 'lекса

r
111
1111
1111
'1
I

Катодная поляризация может возникать в ЭТО1\.,

случае из за н достаточной диффузии кислород"
вследствие малои растворимости ero в воде Н..1И Е
связи С затруднением собствеино катодной реакции
ионизации кислорода (перенапряжением ионизации
кислорода) прн условии высоких скоростей подво
да кислорода. например при перемешивании элект 
ролнта.

Коррозия металлов с иоиизацией кислорода
встречается очень часто. ОНа иаблюдается в случаях,
коrда металлы находятся в.. контакте с атмосфероЙ,
водными растворами, почвои и друrими средами в

которых Имеется растворенный I(ИСЛОрод.
'

20

Елu.т

(.,"-11 i. 1I. п

м + тA .-........+ (MAт) -;:;

2) электрохимическая стадня. определяющая скорость
Bcero процесса

(MAт) -;: --------+ (MAт)(m п)+ пe ,

причем пe MOfYT отщепляться в несколько стадий,
например, последовательно по одному электрону в

каждой из стадий;
3) распад комплекса на простые иоиы

(МAm)(т п) мn+
+ тA .
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Действительно, доказано, что скорость реакции
нонизации железа в серной кислоте зависит 01 кон-
центрации сульфат пона и рН. Это означает, что 8

элементарных стадиях анодной реакции участвуют
сульфат иоии иои водорода.

f.l.4. ПАССИВНОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Ряд металлов железо, хром, никель, титан, алюмн

ний, цирконий и друrие в конuентрпрованных раство
рах окислителей разрушаются значнтельно меньшt:'
чем в более слабых растворах ПРОИСХОДIlТ пассива
ция металлов. Металл в данном случае называЮl

паССИВflbl, t. Таким образом, паССивиое Состояпие ха
рактеризуется относнтельно высокоЙ КОРРОЗIIОННOI

V

Стойкостью, вызваиной торможением анодной реак-
ции ИОНllзации металла в определенноЙ области по 
теНЦllала (см. рнс. б, участок 3). Сниженпе скорости
коррозии происходит в

реЗУ 'lьтате образования На

поверхности металла фа'Зовых !1ЛИ адсорБUIIОННЫХ
слоев, ТОРМОЗящнх анодный процесс, оно начинается

при потеициалах об.пасти аКТИВIIO пассивноrосостоя-
иия (участок 2).

В процессе пассивации происходит резкое изме-
неНие электродиоrо потенциала метаЛ 'lа в Положи 
тельную сторону. Например, железо в активном со-
стоянии имеет потеНllиал около  O,4В, а в пассив 
иом + 1,0 В. Такое изменение электродноro потенциа-
ла указывает па торможеиие анодноrо процесса
электрохимнческой коррозии.

Пассивность зависит от состава, структуры и co 
стояНия поверхности металла И сплава, концентрации
аrрессивной среды, температуры, наложення ПОСтоян-
Horo тока, движения раствора и т. д. Создать пассив 
ное Состояние возможно изменением состава сплава,
внешних условий и состава аrрессивной среды, сопри 
касающейся с металлом. Леrко

пассивнруют металлы
и сплавы ОКlIслители-пассиваторы: водные растворы
HNO" К1VIПО4. K,Cr,O" Н,О,. аэрпрованные paCTBO 
ры электродитов н др.

Спосuбность К пассивации зависит от сВоЙСтВ Me 
ТаЛЛа. Так, Никель  'lerKO переходнт в паСсивное co 
стояние под действпем некоторых орrанических (ук-
сусная, лпмониая, щаВЕлевая) н МlIllсральиых (бор-
22

о ТОфОСфОрllая) кислот
.

и в растворах ряда

Ha  )а ьиыхСО 'lей; а 'IЮМИНИИ B коицентрирован-не I
астворах азотиОЙ 11 хромовои кислот; хромных

РбавлениоЙ азотиой КИС 'lоте. Все указанные Me 

 a   :1пассивируюТСЯ значительно леrче, чем железо,

поэтому при введении L3 состав железоуrлеродист х
сп l1авов леrко пассивирующихся метал:?ов (Cr, 1,

Ni") получают сплавы, коррозионная СТОНlшсть KOTO 

ых близка к стойкости леrпрующеrо эле\1ента, хотя

 roсодержание в спла енсве 'lИКО.Следует отметить:
что мета 'lЛ, находящиися... в пассивном состоянии, те

яет некоторые
свои своиства; например, пассивиро 

Ранное железо не вытесняет медь из растворов ее co 

 ей. Кроме Toro, запассивированное...в концентриро-
ваиНоМ НNОз железо становится устоичивым и в раз-
бавленной азотноЙ кислоте, в воде, в некоторых дpy 
rих средах и после сушки в сухом воздухе.

Пассивированный металл н 'lи сплав при ...измене-
нии внешних факторов, связаниых со своиствами

элеКТрО 'lпта. может вновь становиться активным.

Процесс переход.а металла из паССИВllоrо состояния в

аКТlIвное Называют активацией. Вещества И 'lИ про 

цессы, ВЫdывающие этот переход. иазываются акти.

ватораяu Лктивацию MorYT вызывать восстаНОВИТеЛИ

(Н" Na,SO" Na,S,O,), некоторые поиы(Н+' CI-, Br .
I , SO  ),катодная ПОJlяризация. ПОВЫII ение

темпе 

ратуры. нарушение це 'lОСТИОСТИпассивион пленки на

поверхности металла. В присутствии, например, иона

хлора наступает нарушение паССIlвноrо состояния

при потенциале пнттинrообразования Е1ШТ (см.
рис. б, участок 4, а) по реакции

M+2C1 MC1,+2e .

MeTaJт корродирует с образованием точечных про-

дуктоп коррозии (шrттинrов).
В зависимости от свойств 11 концентрации пасси-

ватора и активатора в paCTBOp возможны периоди 
ческие переходы поверхности металла из активноrо

Состояния в пассивиое, и наоборот. Объясняется это

те\1, что вследствие КОНВСКЦIIИ раствора поверхность

метаЛ 'lа соприкасается периодически с порциями

жидкости, содержащимн то большие КОJlичества Пас 

сиватора, то активатора.
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Механизм процесса пассивацин СЛОЖеН и недо.
статочио изучен. Наиболее широко признаны Две Тео.
рии пассивности: пленочная и адсорбционная.

По пленочной теории пассивиость J'.Iеталлов в вод.

ных растворах электролитов объясияется создание'1

на поверхности металла тончаЙших электропровод.
ных защитных плеиок продуктов I3заимодействия
металла с окислителями или друrими соединеНИЯМl
Такие защитные плеики \юrут образоваться и в pt:

зультате анодном поляризации, особенно в тех случа.

ях, если в сплав введен  'lerKOпассивирующийся ЭЛ(' 

меит. Анодиая пассивность является результатом об-

разования на поверхности металла
нерастворимых

продуктов:

М+ Н,О МЩ+2W +2e .
M+20H M(OHM+2e .

Следует подчеркнуть, что коррuзиuиная стойкость

метаЛЛа в пассивном СОСтоянин зависит от строения

толщины, пор стостизащитной пленки и ее устойчи 
вости в данном среде.

П '1е ючнаятеория не объясняет большоrо числа
явлении, наблюдаемых при пассивации.

По адсорбционной теории пассивиость металла
объясняется ВОdникновением на eI'o поверхности 1-10

номолекуляриых слоев кислорода, который насыща 
ет валеитности всех или наиболее активных поверх
ностных

aTOM Bме:а 'lла.
т. е. образуется неактивный

поверхностиын слои металла. Причем при Пассивио 
сти не обязательио заполнеиие всей поверхности ме.
талла адсорбциоиным Слоем кислородных атомов.
Это необходимо только на активиых участках по.

вер иости,иапример по узлам н ребрам кристалличе-
скои решетки. Молеку 'lЫ кислорода, вызывающие
пассивацию металла, образуются из молекул воды
или ионов I'ИДроксила, первоиачальио адсорбирую.
ЩIfХСЯ иа поверхности tyIеталла.

Как указывалось выше, металл может перехо 

ди;ь в пассиви есостояние под действием ОКIIС 'lите 

леи илн анодном поляризации. Но ои сохраняет Свою

пассивносТЬ только при определенной концентрации
окислителя или при определеииом значенин потен-

циала металла при ero анодной поляризации. Так,
низколеrироваllпая И высоколеrированная стаЛИ

2 

устоilЧИВЫ К азотноЙ КIIс чоте при концентрациях
от

30 до 90 (J/u, н пХ пассивируют Н\1еllНО при зтн"" кон-

цеитрациях, 110 повышение концентрации НNОз до

94 % приводит уже к разрушеиию сталей. Таким об.

разом, в сильно ОКИС 1 теЛЫIЫХuкоррозионных средах

пли при очень СIlЛЬИОИ аноднои поляризации проис 

ходит иарушение паССиВIIОСТИ \1еталла, называемое

перепассивацией (см. рис. б, участок 4, б). ПРИ'IНIlОЙ

3TorO явления считают образование в средах с весьма

положительным окислите 'lьно восстаиовитеЛЬНЫ\1по-

теициалом оксидов Jl.Iста 'lЛОВ высшеЙ валентности,

хорошо растворимых в даниой среде. Так, для хрома.
находящеrося в пассивном состоянии, в об 'lасти пе 

репассивацни протекает реакция

2Сr
З+
+7Н2О Cr2  -} 14Н+ + 6e .

Перепассивации подвержены низколеrированные
стад и в коицентрированной азотной кислоте, нержа 

веющие стали в 30 %-ной HNO, с добавкой

K,Cr,O, при температуре выше 50 сс Перепассива-

цию иекоторых металлов вызывают растворы серной

КИС 'lОТЫ11 ее соли.

Способность миоrнх металлов пасснвироваться

широко ИСП(),,'lьзуют в технике, иапример изделня из

алюминия применяют в воде и воздухе, из титана

в аrрессивиых средах. Перевести MeTa 'l.llbl и сплавы

в пассивное состояние можно следующими способами.

1. J1еrировапием металла друrим  'lerKO пасснвИ 

рующнмся металлом (понижеиие анодной актнвио 

сти), напрнмер уrлеродистой ста.qИ хромом, совме-

стно хромом и никелем; никеля хромом и т. л.

2. J1еrироваиием метаЛ 'lа друrим металлом, по 

вышающим скорость катодноrо процесса, например

Железа медью; леrированных сталей пдатиной,

палладием, медью; титана платиной; циркоиия
палладием и т. д.

3. Примеиением электрохимической защиты и ин 

ибиторов коррозии.
4. Применеиием катоДИЫХ покрытий.

котрольные вопросы

1. Что такое элеКТРОХИi'<IИ'Iсская коррОЗИЯ?
2. При каких УСЛОВИЯХ электрохимическая коррозия 'Iермодина 

Мlfчески возможна?
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з. Поясните, что такое равновесный и hepaBl-IовеСI-lЫЙ ПОТе
циалы.

4. Запишите катодные реакции КОРРОЗIfОllноrо проиесса в bu
НЬ1Х растворах и уравнения для расчета их равновесных 11
теНциа.'10В.

5. Рассмотрите особенности катодных реакций вылелення вод
рода и BOCCTaI-lOвлеIlИЯ кислорода.

6. В чем заключаются особенностн анодных реакций Коррозио
Horo процесса?

7. Что понимают под пассивным состоянием металлов?
8. Назовите факторы, способствующие переходу металла в па"

сивное состояние. и шюборот, нарушающие пассивное состо
нне

9. Какие вы Зlrзетс теории шзссивности мета ,лов?
10. Что такое перепассивация металлов?

металлических конструкций, особенно при HarpeBa 
нии. Мноrие орrаничес иежидкости, не содержащие

вОДЫ и друrих примесеи при нормальных условиях, а

иноrда и при наrреваиии, ииертны к таким материа 

лам, как сталь, но присутствие следов воды вызыва 

ет ПрОllесс коррозии. Так, сталь в тетрах.qорнде уrле-

рода
в присутствии воды подверrается коррозин, по 

скольку В результате rидролиза CCl, образуется
aI рессивная электропроводная среда, и химическая

коррозия переходит в электрохимическую.

CCI, + Н,О ССlзОН + НС1.

Процесс коррозии ускоряют содержащиеся в иефти
и продуктах ее переработки соедииеН!lЯ серы (cepo 

водород, меркаптаиы и др.). Оии леrко реа!"ируют с

. железом, свиицом, медью, серебром, сурьмои с обра-При соприкосновении металлических конструкции с зованием сульфидов, меркаптидов. Это приводит К
растворами не3 'lектролнтови с сухими rазами также

разрушению аппаратуры, причем чем больше в жид 
может ПРОИСХОДIIТЬ разрушение ХU.liшчеСКQЯ корро. ких продуктах серы, тем сильиее коррозия. Так, в Ma 
зил. Химическую коррозию, происходящую .при Harpe зуте, содержащем 3,7 % серы, скорость коррозии ста-
вании в rазах и парах, иазывают 2UЗОВОU (высоко. ли (0,12 '">/0 С) n 6 раз БО.rIЫllе, чем в \Н13)ТС', содер.TeJ.tnepaTYPHotl) коррозией. жаще'l 0,5 % сер"'. Повышение температуры Т8кже

При химической коррозии окислеиие металла и
увеличивает скорость коррозии. Присутствие соеди 

восстановлеНllе окислителя протекает в одном aKTel неииЙ серы в феНО 'lеУСНЛlIвает коррозию; например,т. е. aTO Ыметалла иепосредственно соединяются хи.
скорость коррозии стали в чистом феноле при TeMlIe 

мическои связью с ОКИС 'lителем,отиимающим валент.
ратуре 350 ос одинакова со скоростью коррозииные электроиы металла. При химической коррозии ста."и в феиоле, содержащем 0,137 % серы прн темпе 

продукты коррозии, как правило, остаются па поверх- ратуре зоо
о
с. Расп.qавлеииая сера реаrирует прак-НОСТII прокорродировавшеrо метаЛ 'lа или сплава. ТПЧески со всеми мета 'lлами, сильно разрушает оло 

во, свинец, медь, в меньшей степени уrлеродистые

стали, титан и алюминий.

Сталь может корродировать при соприкосновении

D

с бензииами, так как уr 'lеводородыбензинов под дей 
Большииство орrанических ЖИДКостеи ие ЯВ 'IЯIOтсяСтвием

кислорода воздуха окисляются, образуя opra электролитами, не обладают высокой химической ак. нические Кислоты.
тивностью. К таким жидкостям относятся: сериистая Жидкий бром сильно разрушает алюминий, уrле нефть и продукты ее переработки, безводные спирты, РОДистые стали, титан, в меньшей степеии иикель,ХЛорОфОр\1, бензол, толуол, хлорированные уrлеводо. но платина, тантал, серебро и свинец устойчивы к
роды 11 др., а также

некоторые жидкости иеорrаииче брому.
cKoro происхождения, напрнмер расплавлеиная сера, МетаЛ 'Iические КОНСТРУКllИИ. работающие в

раст.жидкий бром и др. Коррозия металлов и сплавов в Борах неэлектро 'lИТОВ,rотовят из материалов, устой безводных растворах неэлектролитов протекает ( ЧИВЫХ В даИной среде, например из высокохромнстыхменьшей скоростью, чем в растворах электролитов, сталей, используемых для оформления каталитиче 
однако происходит все же зиачительное разрушеННЕ

1.3. ХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ
J1 СПЛАВОВ

1.3.1. КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
В РАСТВОРАХ НЕЭЛЕКТРОЛИТОВ
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CKoro и термическоrо крекинrа нефти. либu из стё
le коррозиониый процесс MorYT только

с наиесенными на их поверхность защитными ПОI(рbJ. торМ   :ЬдающиезаЩIlТНЫ11И свойстваМИ. Защит 

тиями. п
1еИ  'енкидолжиы ?ыть сплошными, беспористыми.

 : eдыми, износостоикими и инертиыми к аrрессив 
р

сдам иметь высокую адrсзию (прилипание) к

H:    .;\.,и' коэффиuиент термическоrо расширения,
Тазовая (высокотемпературиая) коррозия это к Р' .qИЗКIli; К КОЭффИllиеllТУ термическоrо расширения
розня Металлов в rазах при ВЫСоких темп;ратурц); MeTa 'll]a. сплошные

плеики об азуютсяв том случае.

Особенно.. часто реакторы, арматура печеи, дет.
I если МОJIЬНЫЙ объем оксидном пленки Vмо больше

Двиrателеи внутрениеl'U сruрания, изделня, подучае. атомиоrо объема металла Ум. IIЗ KOToporo образуется
мые из металлов и сплавов !'1етодами литья под Д В.

пленка.
леиием, подверrаются воздеиствию высоких темпера-

тур и таких rазов, как кислород, соединеиия хлора 11
Законы роста

пленоК на поверхностм метаппоВ

серы, оксиды азота, сероводород.

Рассмотрим наиболее распространеиный СЛУ' 1Ёllропессы rазовой коррuзни мноrостаДИЙIIЫ и проте 

rазовом коррозии взаll:модеi'1ствие металда с КИС 'lО.каIOТ иа rраИllце раздела фаз мета 'lЛ rазовая cpe 

родом с образоваlШСМ Сoll0Я ОКСИДов по реакции qa по сдед) ЮЩilМ стадиям: а) подвод. rазообразных
м + 'i,O, МО. веществ к повеРХНОСТII разде.qа фаз; б) адсорбllИЯ

... rаза поверхносты:о металла; в) химическое взаимо 
Толщииа TaKoro слоя может быть разли'!нои: о!

действие; [) отвод (десорбllИЯ, возrоика) продуктов
мономолекуляриоrо слоя до слоя толщинон В и

коррозии НЗ зоны реакции (в OTAe 'lbHbIX случаях).
сколько миллиметров.

... Если образуется пористая П 'lенка.ЛИМllтируюшей
Направление химическои реакции ОКиСЛеНия М<>.стадиеЙ процесса коррозии является химическое взаи.

таллов определяется парциальиым давлеиием кисл.....
модействие металла с rазом (рис. 7). Скорость роста

рода Р02 в смеси rазов и равиовесным давление\!плеики в этом случае будет постоянной, а толщина ее

диссоциации оксида Pb BHпри даиноЙ температуре.у пропорциональной времеии окисления Т. т. е....
Если Po > Pb IJH, то реакцня протекает в направлеНIfиdу/dт:::=: k (rAe k коистанта скорости химическом

образования оксида металла, т. е. металл подверrа-реакции). Проинтеrрировав полученное уравнение,
ется коррозии. получим, что толщина плеики прямо пропорциона ь 

Скорость rазовой коррозии заВисит от ПРИРОДпJна времсии, у k-r; + сопst. В большинстве случаев

металла, состава сплава, химической активности f,,-.значение константы мало ШIИ равно нулю. поэтому

зовой среды) свойств продуктов коррозии, образовав-
шихся иа поверхности металла, температуры cpeДJ,.,T
времени контакта среды с металлом и др.

При взаимодействии металла с кислородом про
дуктами коррозии являются оксидные пленки различ-
ноЙ толщины, ОТ своЙств которых зависит дальнейший

процесс коррозни. Поэтому важно зиать Свойства об

разующихся пленок, механизм и законы нх роста, от-
иошение их к воздеЙствию температуры, давления
и т. д. Толщина образовавшихся пленок зависит от
свойств металла, среды и друrих факторов. Плеикн
бывают тонкие (до 40 нм), средние (от 40 до 500 нм) Рис. 7. Схема процесса образования пористоЙ Оl\СИДНОЙ пленки

и TO 'lCTbI (более 500 И;\I). l'ia
[]оверхности металла

1.3.1. rАЗОВАЯ КОРРОЗИЯ
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r JI овав ЭТО уравнеиие, получим параболическую

:"C MncTЬ у' 2k + сопsl или у' k, + сопsl.

Из \равиеиИЯ с",сдует, что скорость коррозии опреде 

lяетея стадпеЙ дифф) ЗIIИ и уменьшается во временн.

увеличеиие ТО 'lщии БолЬШИИСТВО прIlменяемых в технике мета '1ЛОВокис.

П 'lенки происходит I ляются В основном по параболическому закону
лииеЙному закону, у (рис. 10); например, медь и никель при t> 500

0

С,
k .Такой з3l<он оки Jhелезо при t > 700

0
с.

50 60 деиия xapaKTepeH;u При окислеюш меди до температуры 100ОС, TaH 

щелочных 11 ще 'lОЧН тала дО 150°С. никеля до 650 ос, железа

земельиых метаЛЛI
до 400 ос наблюдается БО 'lее медленный рост плен 

(рис. 8), коrда образуются иесплошиые пленки.
КII, че:\f 3ТО следует из параБО 'lнческоrозакона. Д 'lя

Образоваиие защитной (сплошиой. непориеIO этих металлов характериа лоrарифмическая завнси 

П 'lеики на металлах СОСТОIIТ из нескольких стаДll \1ОСТЬ между толщииоЙ пленки и временем ее роста:

а) переход ионов металла и электронов из мета.".1
у lп (kt).

ческой фазы в оксид; б) диффузия ИХ в слое окснд При окислении металлов н сплавов обычио На-

в) ПОДХОД кислорода к поверхности раздела оксиди' блюдается отклонение От рассмотрениых выше зако 

пленка rаз и адсорбция ero; 1') иоиизация адсорб НОВ. При измеиеНIIИ температуры .iaKOH окислеиия

pOBaHHoro кислорода и перемещение ero ионов в C 11 меняется, как правило, практически для всех метал 

оксида; д) взаимодействие иОИОВ кислорода с мета лов. Отклонение процееса окисления от Toro И 'lИино 

лом С образоваиием оксида (рис. 9). ro закона также зависит от строения продуктов кор-

СКОрОС1Ь коррозпп 111111 НIIЗКОЙ температуре оор розии, IIХ адrеЗИII, прочности, сплотиости.

делнется стзnиеп «Д». Повышение температуры Пl1l1

водит к увелпченшо скорuсти химической реакции 8ПМIIНме температуры м состава среды на скорость

тодщины пленки, тоrда как скорость диффузии по rазовоЙ коррозии
растает очеиь меД 'lенно, в результате чеrо СКОрОСТI

коррозии начинает подчиияться законам диффузии Скорость rазовой коррозии резко повышается (прак 
Следовательио, скорость роста пленки обратно прптичеСI{И во всех случаях) с возрастаинем температуры

порuиональиа ее ТО."щине, т. е. dy{d k{y. ПрОЮJ И выражается приближенно уравиением k А ехр
( Q{RT), которое после ЛOl'арифмирования имеет

вид
1" k I"A Q/RT,

IБО
rде А константа; '" натуральный лоrарнфм; Q энерrия

120 аКТиваuин; R rазовая постоянная; т аБСО.'lютная темпера.

Во
Тура.

С 'lсдуетиметь в виду, что это соотношение может

 o нарушаться или осложняться, если изменяются

структура или свойстВа металла или пленкн при из 

"а 1 1 3 " 5
меисини

температуры. Для примера рассмотрим ча-

8peMR.'t СТIIЫе С 'lучаllrаЗ080Й КОРРОЗИlI.
В TeXНlII{e аппаратура, изrотовлениая из железа,

   ;и9  т    .проuессаобразования защитной пленки иа повеР;('стали и чуrуна, очеиь часто подверrается воздейст 
81110 температуры 11 rазов: кислорода воздуха. BOДO 

Рода, соединениЙ, содержащих серу и yrлерод, и др.
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РИС. 8. Коррозня маrНItЯ
среде КИС.'lорода при р
личных температура'(
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Рис. 10. Окисленне меди на воздухе при 800 ос



Н
. Fе2,°З

PlfC_ 1 t. Схема образования OI .1I \.'сТОЙЧИБЫ при иаrревзиии в ОКИсЛИТеЛЬ 
-' IIЫ прп I-Iэrревашш железа на 10' J\p'--

\fНllеМ, J
."

Духе
'

НЫ:\ I ,UBblX средах.//, FеЗО4
Прll повышенных температурах и давлеииuях ста.

.' .'..','/' FeO '1И. меДЬ 11 ее сплавы разрушаются ПОД деиствием
/

.

При иаrревании желез вvдорода. Такой процесс разрушения называется 80до-

 / / Fe стали и чуrуна в ВОЗДJ":! родноЙ коррозией. Водородиая коррозия обуслов.qи-
// они окисляются С образо] 1- ваетсЯ способиостью водорода к адсорбции, диффу-

нием окалины, имеЮще! 31Ш и растворению в металле. Молекулярный BOДO 
слоЖНое строенпе (рпс. 11).  ксиджелеза (111) обр, род, проиикая в металл, распределяется в дефеюах
зуется до температуры 100 С а Fe,O. при 400 

кристаллической решетки или по rранипам зерен.
57f.oc. ЭТИ оксиды имеют кристаллические решетк С железом он образует твердыЙ раствор, коrорый Xa 

сл()жноrо строения, и процессы диффузии кислоро d рактериз}'ется высокой хрупкостью и малой прочио 

в них затрудиены, тотда как FeO образуется при ТЕ
]'стью. Растворепный водород обезуrлерожпвает сталь,

пературе выше 575
0
С Н имеет простую решет 'т. е. разрушает цементит (FзС+2Н, 3Fе+СН.).

rранецентрировзнноrо куба, содержащую дефекты, в ОбразоваВШIIЙСЯ метаи не выд ляетсяиз металла, а

результате чеrо FeO не об.,'lадает свойствами заЩI .скапливается по rраиицам зерен, н в результате воз 

ной пленки Поэтому примеиять уrлеродистые ста 1] иикающеrо BbICOKoro давления происходит ВНУТРJlКРИ 

можно ТОЛЬКО дО 575
0
С. стаЛ 'lитное растрескиваиие. Обезуrлероживаине ста.

Следует отметить, что кислород, пары воды, ДИОI IШ зависит от температуры, давления водорода и Bpe 

сид уrлерода и друrие кислородсодержащие веществ меии соприкосновення с ним изделий.

при температуре выше 700
0
С MorYT обезуrлерожн Раствореиный в железе водород реаrирует с OK 

вать сталь и чуrун: сидами. восстанавливая их:

FeO + Н, Fe + Н,О (пар).

Образовавшиеся пары воды ослабляют связь между
кристаЛ 'lитами, что приводит к хрупкости, создаиию

виутреннеrо давления и к дальнейшему растрескива 
Снижение концентрацин уrлерода в поверхиостиш'НИЮ металла. Аиалоrичное действие оказывает водо.

слое стали приводит к ИЗ fеиениюструктуры СП 'lа13.-род на медь и ее сплавы при температуре выше

н ухудшает механические свойства, особенио предр
iOO ОС:

усталости и предел прочности при растяжеиии. Пr" Сп,О + н, 2Сп + Н,О (пар).

коррозии чуrуна происходит увеличеиие ero объе." При содержаиии в меди более 0,01 % Сп,о медь
за счет окисления железа в результате проникновс

становнтся хрупкой (<<водородная болезнь»), поэтому
ния аrрессивных rазов по rраницам зерен и ВК 'lюче.ееие при меняют для изrОТОВJlения аппаратуры, рабо 
ниям rрафита. rающеЙ под давлеиием при повышеиной температуре.

Поведеиие цветных металлов в атмосфере кисло. При ПОАышенных температурах ВО.J.ОрОЛ растворя 

рода различно. Алюминий и ero спЛавы устойчинь ется Во Миоrих мета 'lлах. Образовавшнеся rидрилы
к воздействию кнслорода воздуха, а маrний и еrGЭТИХ металлов являются хрупкой фазой, резко сни 
сплавы леrко разрушаются. Никель жаростоек к ат ;кают

пластичность, приводят к возиикновеИIIlО боль 

мосфере, содержащей кислород, диокснд yr 'lepon:1
ших растяrивающих напряжений н внутрикристал 

аммиак, т. е. способен хорошо противостоять при ВЫ lIНТНО\1У растрескнваиию.

COКlfX температурах химическому воздействию, в ча  10НООКСИДуrлерола СО при высоких температу 

стности окислеиию на воздухе нли в иноЙ rазовоi:рах и давлениях разрушает сталь, иикель И друrие

среде. Стали, леrированиые хромом, алюминие:Ы металлы. Так, железо начинаеТ реаrпровать с инм

Fe,C + О, 3Fe + СО,;

Fe,C + Н,О 3Fe + СО + Н,;

Fe,C+CO, 3Fe+2CO.
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при температуре выше 120 ос с образоваиием пеит

карБОИИ 'lажелеза:

Fe + 5СО Fe(CO)"

а иикедь при 200 ос с образованием тетракар
нила никеля Ni(CO).. Высоколеrированные хром
стые и хромоникелевые стали, марrанцовистые бра
зы не корродируют в среде СО.

При высо ихтемпературах
все металлы разруш

IOТСЯ под деиствнем cyxoro хлора и хлорОБDДОрО
HCI (табл. 1).

Наиболее СТОНКИМИ материалами в рассматрнв(
мых rазах при lIовышениых температурах являют

ИИКt:'ЛЬ, ero сплавы, а также нержавеющие CTaJI

Объясняется это тем, что продукты коррозип, В (

НОВНО\1 хлориды никеля и хрома, блаrодаря низко

давлению насыщенных паров обладают защитны
свойствами.

rазообразные про.:\укты, содержащие серу, раз!
шаlOТ железо, стали, чуrун и цветные металлы п

наrревании, особенно в присутствии паров ВО):

rазы, содержащие 50, н Н,5, интенсивно разрушау

уrлеродистые стали при 300 ОС, а медь при комна

ной температуре, Никель подвер1'ается коррозип

ср:де
этих rазов при тсмпературе зоо

о
с. Хром }

ТОНЧИВ К сернистым rазам, так как На ero поверхи
сТи образуется сульфид хрома Сr,5 з , обладаюпп
защитными свойствами. Поэтому хромистые стаЛI.

повышенным содержание>! хрома (больше 12 %) б(
лее СТОЙКИ, чем хромоникелевые. Особенно УСТОЙЧllВ
высокохромистые стали.

Д 'lю\шиий устойчив к воздействию сероводор()
до 500 0

с. Повысить устойчивость хромистых сталеl

Та6ЛUl{а 1. Верхние допустимые теJdЛературы применения
.металлов u сплавов в сцхоJtf хлоре и хлороводороде

,11

1,1
Т. ос в атмосфере

l'
Материал

Хлора

Алюминий

Медь
Никель

 'r lеродистаясталь Ст.3

Нержавеющая CTa 'tb 12Х18НIОТ

100
100
550
150
300

I
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34

2 Скорость zазовой коррозии металлов

r../f: I_l  T).lпри 700 н 900 ос (по fаТфlfЛЬДУ)

1 I
If'O (пары)

I
со,

металЛ

I I I700 90U 700 900 100 900

50,

7<'0 I 900

:\ром
4,7 22,0 0,5 12,0 2.7 13,0 1,6 32,0

511 1243 622 575 587 1133 354 5000

ЖелсЗО
37,0 931,0 8,0 259 27,0 443 598 1633

Коt1альт

Нllj"ель 9,6 28,0 0,3 14,0 3,9 36,0 923 837

Медь
120 439 33,0 153 65,0 123 1.3 2,1)

ВО.lьфрам
412 3762 21,0 1792 139,0 139 470 290

содержащих 20 30% (масс.) Cr, к воздействию ra-

зов и температуры до 1000 ос можио введением в их

состав 4 5% (масс.) алЮминИя. Скорость коррозии
мста 'lЛОВ при высоких температурах приведена в

табл. 2,

Контрольные вопросы

1. Что такое химическая коррозия металлов?

2. Приведите примеры коррознн металлов Б растворах неэлек 

трОЛИТОВ.
3. СФОР:МУ 1ируйтеусловие ВОЗМОЖI-ЮСТИ окисления металла кис 

лородо:м_
4. КaJШМИ свойствами должна обладач> защитная пленка?

5_ Приведите законы роста сшюшных и пористых ОКСИДНЫХ

П.lеиок.
6. Чем контролируется скорость rазовоЙ КОРРОЗ}lИ металлов в

условиях образования весплошных Ш1евок продуктов KOppO 

зии?
7. По какому закову измевяется ТОЛЩ}lна пленки во времени

КОrда скорость ОК}lслеIlИЯ металла КОНТРО.1ируется дифф\'зией?
8. Как изменяется СКОРОСТЬ rазовой коррозии металлов с повы-

шеЮlс\t температуры?
9_ Что такое обезуrлероживание сталн?

10. В какнх условиях возникает ВОДОРО'lнзя хрупкость стали и

меди?

Х'lOро.
BOДOpOД 

1.4 ОСНОВНЫЕ ВИДЫ КОРРОЗИИ

И КОРРОЗИОННЫХ РАЗРУШЕНИЙ

150
120
500
350
500

1.4.1. АТМОСФЕРНАЯ КОРРОЗИЯ

АтмосферноЙ иазывается коррозия металлов в воз 

духе при температуре окружающей среды. Она яв-

ляется одним из наиболее распространенных видов

2' 35
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коррозиониоrо разрушения металлов. Прllблизите 'IЬ.
но 80 % всех метаЛ 'lическихконструкции ЭКСlIлуаТII 
руется в атмосферных условиях.

"

Различают иесколько видов атмосфернои KOppO 
зии.

Сухая ат.!Осферная коррозия развивается прп от-
носите 'lЬНОЙ влажиости ниже 60 %. IIзмспеиие co 
стояния поверхности ПРОИСХОДИТ меДЛеНио. При появ 
.леиии тончаншеЙ плснки влаrи сухая атмосфериая
коррозия перелОДИТ во влажную, а при попадании
капе.'Ь А мокрую атмосфериую КОРРОЗIIIО.

ВлаJlсн.ая атмосферная коррозия ВОЗНlIкает при
капп..1ДНРНОЙ. адсорбциuнной или химической коиден-
 ациипри условиях, коrда относительная влажиость
Ниже 100 %.

Капиллярная конденсация завнсит от микрорель 
еф:t ПОАерхности и уве 1ИLJ.Iшается с ростом пористо-
сти И шероховатости поверхности.

Адсорбциvнная конденсация заключается в обра 
зова Нии тончайшеrо СЛОЯ МО 'lекул воды, связанных

.адсорбционными СИ 'lами. При относите 'lЬИОЙ
 аж:ио-

 тиииже 100 % может коидеисироваться слои влаrи

Б иескш]ько десятков молекулярных слоев.

Хи, ическая конденсация обусловлена rИrроско 
пичиостью образующихся продуктов коррозии и

дру-
rих ХИМНIJеСIШХ соедииениЙ, имсющихся на

поверх 

ности метаЛ 'lа.

Мокрая атмосферная коррозия наблюдается при
неllосредствешюм воздействии дождя, cHera, тумана,
а тан:же при капельной IшнденсаllИИ влаrи на поверх 

ности металлов при относительноЙ влажиости 100 %.
l\\еланизм атмосферной коррозии зависит от тол-

шииы слоя Э 'lектролитаиа поверхности металла. При
ТО 'Iщииепленки э ']ектролитаменее 1 О IIМ наблюдает 

ся сухая коррозия, протекающая по химическому Me 

хаювму.
1 Iри В 1ажнойкоррозии ТО 'lщииаплеики составля-

ст IIримерно до 0,1 мкм и при мокрой коррозИ1! от

О 1 до 1 мк", такая коррозия протекает по электро-

.х мическомумеханизму с катодной реакцисй BOCCTa 
IIОВ,пения кислорода.

Д 'IЯ БОЛЬШIlиства металлов увеличение скорости
коррозии в зависимости от отиосительной влажности

IIРОIIС'\.ОдIlТ СhёJ.lIкообразно, причем для каждоrо

:Зti

металла при разиой Б.,'lаЖНОСТII воздуха. Это зиаЧе-
нпе ОТНОСlIтельной влажности называется крuтиче 
екой влажностью; для меди она составляет 80, для
железа 70 %.

Опасиость атмосферной коррозии возрастает с
продолжительностью увлал;:неНIIЯ поверхности метал-
Jla, которая различи а в разных климатнческих pa"o 
нах: иапрнмер, для Прибалтики оиа составляет
3250 ч/rщ (наиболее опасный раЙон), а для Сред-
иеЙ Азии 750 ч/rод (наимеиее опасиыЙ райоп). Ско-
рость коррозии заБIIСИТ также от коррозионноЙ a2 
рессивности атмосферы, харшйеРllзующейся темпера 
турой, влажпостыо и заrрязнеНIIЯМII КОррОЗlIонно ак 
тивНыми аtеитами серНIIСТЫI\I rазом, Хлоридами,
а\-1миаком, ОКСllдаl\1И азота. В завнсимости от колнче 
СТБеиных характернстик КОРРОзиониой аrрессивностн
УС.'70ВIIЯ ЭКСП 'lуатацииИlдедиЙ разделяют на 8 rрупп
(rOCT 9.303 84).

Снижеиие уровия ззrрязнеиий воздуха промыш-
ленными выбросами химических, \1етаЛ 'lурrическихи
Др rих ПРОIIЗВОДСТВ одиовременно с уменьшение'l
коррозиониоЙ аrреССИВIIОСТИ аТ'\lОсферы имеет orpO'1 нос значеиие для охраны окружающей среды н Co 
хранения здоровья человеКа.

Д 'lЯ защнты металлов От атмосферной коррозии
примеияют защитиые неметадлические (смазкп, ла.
кокрасочные ПОКРЫТIIЯ) и \1ета 'l..'IИlJеские (цинковые,
мноrослойные) покрытия, инrибиторы коррозии;
уменьшают заrрязиенность воздуха.

1.4.1. ПОДЗЕМНАЯ КОРРОЗИЯ

Подземная коррозия .«.еталлов ЯВ 'lястся разновидно 
стью электрохимической коррозии, протекающей в
почвах и rpYHTax. ПодземноЙ коррозии подверrаются
нефтяиые. rаЗовые 11 водные трубопроводы, а также
сваи, кабели 11 друше подземные сооружеиия. Корро-
Зиоиная активность Почвы и rpYHTa определяется их
Пористостью, влажностью, солевым составом и КИс 
Лотиостью, ПРllсутствнем- микроорrанизмов.

Наиболее характеРИЬJr..I катодным процессом в
случае Подземиой коррозии является восстановление
кислорода, хотя в почвах, имеЮЩIIХ си.rrьнокнслую pe 
акцпю (рН ниже 3), может происходить выделение
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водорода. Подземиые трубопроводы MorYT КОРРОДI[-

ровать также за счет возникновения коррОЗИОННЫХ

элементов. ЯБЛЯЮЩИХСЯ следствием различной a9pa 

ции или неодинаКОБоrо состава почвы На соседних

участках. Анодные и катодные участки Mor)'T быть

зиачительно удалены друr от друrа. rрунтовая кор-

розня очень опасна, так как она чаСтО ПРОЯБляеlСЯ в

Биде rлубоких раковин и точечных ИЗЪЯЗБленнй (ПIIТ 

тниrов). Защита от почвеииой коррозии осуществля-

ется путем изоляции металлов нефтебитумиыми KOl\I 

ПОЗИllНЯМИ. а также ЛИПкОЙ полиэтиленовой или по 

ЛИХJ10РВИНИЛОВОЙ лентОЙ в сочетании с электрохими.

ческими методами защитЫ.

Электрокоррозия электрохимическая коррозия

ПОД действием блуждающих токов, возникающих

вследствие недостаточной И30ЛЯllИИ рельсов электро 

транспорта ОТ зеl\IЛИ и утечки постоянноrо тока. Ме.

таллические маrистрали (трубопроводы, кабели), иа-

ходящиеся в почве, становятСЯ частью параллельной

электрической uепН, причем \1есто входа тока стано-

вится катодиой зоной (происходит подщелачивание

почвы и выделеиие водорода), а участок выхода

анодиой зоиой (происходит усиленное раствореиие

металла). Борьбу с этим видом коррозии проводят

путем применения комплекса защитных мер: осуще 

ствляют дренаж, т. е. отвод тока от анодной зоны

трубопровода с помощью металлическоrо проводника

обратно в pe 1ЬC; приr.леняют изоляцию опасных меСт

металлокОНСтрУКЦИЙ; увеличивают сопротивление на

стыках.

1.4.3. МорСКАЯ коррозия

Коррозии В морской воде подверrаются металличе-

ские части морских СУДОВ, металлические сооружения

портов, нефтепромысдов и друrие мета.1ЛОКОИСТРУК-

ции. Морская IWррозия протекает по электрохимиче 

СКОМУ механизМу с катодной реакцией восстановления

кислорода. Присутствие хлорид иона препятствует

пассивации мета.1Jла, а высокая электрuпроводность

морской воды создает условия, блаrоприятные для

протекания контактной коррозии. В зоне пернодиче-

CKorO смачнвания поверхности металла возникает YCII 
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 чеипаякоррозия, обусловлениая облеrчением доступа
кислорода (коррозия 110 ватерлинии).

Защнту от морской коррозип осуществляют с по 

.мощью лакокрасочных и металлических (например
ЦПИКОВЫХ толщииой 150 200мкм) покрытий. Широ:
ко IlСПОЛЬЗУЮТ электрохимическне методы зашиты.

1.4.4. &иолоrИЧЕСКАЯ коРРозия

Биокоррозия вызыпается жизнедеятелJ-.НОСТЬЮ раз 
лпчных микроорrанизмов, нспользующих металлы

КЗl{  lIтат льнуюсреду нли выде.i1ЯЮЩИХ продукты.
разрушающие меТаллы. Наиболее Опасны анаэроб 
ные (развивающиеся при отсутствип кислорода)
с):.пьфат редуцирующиебактерии, находящиеся в или 
с1ыIx Н болотных rpYHTax. Бактерии восстанаВ.пивают

ПОПL _су.чьфатов в ионы сульфидов: sO  + 8Н' ......

...... s- + 4Н2О, ускоряющие коррозию металлов.

/Кизнсдеятельность аэробных бактерий протекает
только при наличии кнслорода. Бактерии окис..тIЯЮТ
серу ДО серной КИС.10ТЫ, концентрация которой в От.

дельиых местах может достиrать 10 %.
Железобактерии поrлощают железо в ношюм со-

стоя ии11 выделяют ero в BH,J,e нераСТВОРИ"\IЫХ соеди 

не,ИИП при.рН 4 7 10. Поскольку иерастворимые про-
д)кты распределяются по поверхности металла не.

равномерно, возникает электрохимическая reTeporeH-
ность поверхностн, усиливающая коррозию.

1.4.5. питтинrО8АЯ коррозия

ПиттиН20вая (точечная) коррозия коррозия метал-

да в виде отдельных точечных поражений, коrда oc 

тальная поверхиость металла находится в пассивном

состоянии. ПиттинrОБОЙ КОРРОЗИII подвержены уrле 

РОДlIстые и нержавеющне стали, сплавы на основе

а 1ЮМНИIIЯ, никеля, титана и друrих леrкопассивнрую 

щихся металлов и сплавов в морской воде, рассолах
холодильных машнн, СМеСЯх соляной и азотноЙ кис 

..'Ют 11 т. д.

Питтинrовая коррозия возникает, если созданы

условия перехода меты:та в паСсивное состояние:

напрнмер, в растворе есть окислители хроматы,
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Н1IТV.dТЫ И Т. д. при одновременном присутствии в

коррозионной среде ионов актнваторов (как правпло,

Cl ,Br ,I )в концснтращlll, равной крптической или

выше. КРИТИ1Iеская концентрация rалоrеНИД llOназа 

ВПСIIТ от природы металла, наличия друrих аннонов

в растворе и некоторых иных факторов. Появление

питтинrа связано с вытеснением адсорбированноrо

кпслорода rалоrеНИД IIОНОМилн С разрушением Оксид 

ноЙ пленки под действием rалоrеНl-Jд ионана vчастках

поверхности, [де связь металл КИСJIUрОд ослаблен .
Этому блаrоприятствует наличие неметаллических

примесей, особенно сульфида марrаииа в сталях; He 

которые режи,IЫ термообработкп сплавов. Чтобы

пvоизошло взаимодеЙСТВllе поверхности метадла с

ноном rалоrенида, нужно, чтобы потеициал Me 

Талла достш' потенциала питтинrообразоваНIIЯ (см.
разд. 1.2). Нскоторые кислородсодержащие анпоны

(сульфат, хромат, нитрат) предотвращают питтинrо 

вую коррозию, Так как они способны вытеснять Cl 

с поверхности металла.

Для защиты металлов от питтинrовой коррозии

применяют злектРОХИ\1ические методы защиты, инrи 

биторы коррозии, рациона 'IЫIOлеrированные сплавы

(хромоникелевые стали, леrированные молибденом,

крсмнием). НаиБО'lЬШУЮ коррозпоиную стойкость в

средах с большим содержание\1 иона хлора имеет

тиТаН.

1.4.6. МЕЖКРИСТАЛЛИТНАЯ КОРРОЗИЯ

/О:Jежкристаллитная коррозия распространяется по

rраницам кристаллитов (зерен) металла. Этому виду
коррозии подвержены некоторые сплавы (хро:\шстые
и хромоникелевые стали, сплавы на основе аЛЮ\1И-

ния, никеля). у которых при определенных режимах

термообработки, прп старении или под напряжением

изменяется химическиЙ состав на rраниие зерна по

сравнению
с COCTaBO"t в объеме зерна. ПОД действием

коррозионной среды одиа из структур, расположен-
ная по rраниие зерна в виде непрерывноЙ иепочки,
растворяется ПрI1 потенииа 'Iах актиВноrо СОстояния.

в 3T01\'I случае анодная реакция локализуется на [pa 
нине зерна, а само зерно металла (объе\1) нахолит-

СЯ в пассивном состоянии и разрушается r--шло.
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Причиной межкристаЛ 1птвоiiкоррозии нсржаRею 
щнх сталей считают выпадение по rvаниuе Зt:'рна I\ap 

бидов хро"а Сr2ЗС, или (Cr, Fe) "С, ир" HarpeBa-
нии в интерва,lе температур 450 850ос. Так как

при этих температурах скорость диффузин уrлерода
выше. чем хрома, в образовании карбидов по rра шце

зерна принимает участие весь уrлерод сплава, а

хром только находящийся на rрзшше зерна. Это

приводит
к обеднеиию rраниuы зерна хромом и

уменьшению
способностн переХОДIIТЬ

в пассивное со.

стояние. ПОЭТО'VJу в коррозионной среде rраниuа зер 
иа растворяется.

Для устранения межкристаллитной коррозии He 

ржавеющих
сталей нужно предотвратить выпадение

карбидов хрома 110 rранице зерен. Это достиrается

снижением содержаНIIЯ уrлерода
в стали; леrирОRа 

IIl1ем стали карбидообразующими элементами (ти 
таи, тантал, ииобиЙ), образующими более трудио-
растворимые карбиды, чем карбиды хрома; прnведени-
ем термообработки при реЖIlмах, препятствуюшнх
образованию карбшlOВ хрома.

1.4.7. КОНТАКТНАЯ КОРРОЗИЯ

Контактная корроэия электрохнмическаи KOppo 

зия, вызванная контактом металлов, 1I;\1еющих раз 

ные стаuиопарные потенииалы в данном электРоли 

'fe. При эТО\1 коррозия l\Iеталла с более отрииа'тель 
ным потенuиалом обычно усиливается,

а корро:шя

металла с более положительным потенниалОм замед 

ляется илн полноСТЬю прекращается. Контактная KOp 

розня часто наБЛЮ'lается в морской воде, имеющей

хорошую электропровоп-ность. Она может протекать

и в атмосферных условиях максимальная в месте

неllосредствеНI-Iоrо контакта разнородных меТаЛЛОВ.

Этот вид коррозии возникает также, коrда металл

lI!YJeeT на поверхности порпстое металлическое по 

«рытие, отличающееся по своему потенuиалу ОТ по 

'(енииала металла осиовы.

В заВИСIIМОСтн от природы коррозионной срелы
металлы прннято подразделять на rруппы, в преде

4

лах которых возможны контакты металлов друr с

друrом, поскольку они IIмrют близкие значения

стационарных потениналов. На основании 011 ыт ft
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эксплуатации металлов и сплавов в естественных усДОВIIЯХ и лабораторных Испытаний в коррозионных
средах (морская вода, ХJlOрИД натрия) мета.МЫ под-
разделяют на следующие rрvппы.
1 маrний. llИНК; 11 кадм Й, аЛЮМlПшii и ero
сплавы; 111 железо, свинец, олово; IУ инкель
иержавеющие стали, медь, латуни, бронзы, меднонп 
кслеВые сплавы; V серебро; \!I золото, платина.

Защита \1еталлов от контактнон коррозии осvще 
ствляется правильным подбором коитактирующих Me 
тадлов, ИСПОЛЬЗОванием изолирующих Прок ']адок,
применением Э..1ектр()химнческих методов защитывведением инrибиторов коррозии.

'

/(онтрольные вопросы
1. Назовите виды апюсферной коррозии.2. В каких УСЛОвиях ВОЗIШкает подземная К0/1ро:шя;:l

 . че"l заКЛЮ'lаЮТС}l особенности МОI1СКОЙ корр зи ?
.

за ::  УСЛовиях ВОзникает Питтинrовая коррозия? Л'1етоды

Каковы ПрИчины межкристаЛ:IИТНОЙ ко оз
ста.'lей? Н310вите методы борьбы с данJ' м::дo  PK ap

B

p    : Horo разрушения.
6. Контакты KaКllx металлов считают допустимыми?

1.5. МЕТоды КОРРозионных ИСПЫТАНИй

При выборе .материала для изrотовленпя детален VЗ4

,,10В, аппараl0В или методов защиты от корроЗl-;И" и
при определении мехаНизма коррозии проводят KOp РОЗlIонные испытания, которые подразделяются на

эксплуатационные, в природных условиях (полевые)и лабораторные.
Эксплуатационные испытания проводят на дейст 

Вующих промышленных устаНОвках, [де определяется
коррозионная 5ТОЙКОСТЬ детали или UеЛЫХ arperaToB
тщательным о следованиеммашин н КОИСТРУКllпii по c..'ie длительнои ИХ работы в аrрессивной среде.Полевые испытания ПрОВОl,ят с ИСПОльзование\!
обраЗllОВ на спеllпально оборудоваиных стаНllИЯХ Ha 
ходящпхся.. в

различных услоВиях, HanplIMep 13 'про 
мыIшенноии среде, R сельскоЙ

местности, в
MOp Скои среде и т. д. Эти методы ПОзволяют выяснить

Влияние атмосферной, Подзе\IНОЙ н MOpCKO'''1 кор
-

розии.
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Лабораторные испытания проводят с деталями

1I 'iИ образцаl\IИ вырезанными из стенок аппарата,

трубы н т. д. В искусственно создаваемых условиях,

близких к реальиым. Особое значение имеют YCKO 

ренные испытания, коrда необходимо получить дaH 

ные о коррозни материа 10Вза короткое время. В Ta 

ких случаях создают бо.пее жесткие условия пребы 
вания металла в аrрессивной среде (при испытании

поВЫШается концентрация аrрессивноrо areHTa, TeM 

пература и т. д.).
Для оценки коррозионноrо разрушения примеия-

ют качественные и количествеиные методы.

Качественные методы являются вспомоrательны 

МН, но На основе получеиных данных во мноrих слу 

ЧаЯХ можно определять иитенсивнОСТЬ и характер

разрушения.
К ним относятся: а) внешний осмотр испытуемо 

ro образца до и после коррозии; б) визуальное на.

блюдение за изменениями, происходяшими в paCTBO 

ре (изменение окраски раствора, появлеиие осадка);

в) индикаторный способ введеиие в раствор ве-

шеств, дающих характерную окраску с ионами метал.

лов, переходящими в раствор в результате коррозии.

Для выявления коррозии изделии, изrотовлениых из

черных металлов, применяют раствор ферроксил-ии-

дикатора, состоящий из КзFе(СN)., arap-arapa,

фенолфталеина и поваренной соли, а для алюминие 

вых сплавов ализарин.

При испытании образцы MorYT находиться в рас-

творе при полном поrружении И естественной аэра.

ции жидкОСТИ, при частичноМ поrружении, при перио.

дическом смачивании, при принудительной циркуля 

ШIИ жидкостн, при перемешивании.

Для коррозиониых испытаний применяют образ-

цы, имеющие простую форму и точиую характерИСТl1-

ку (химичсский состав, структура и т. д.), например,

образцы в виде П.частИИ размером 15 Х 20 или 20 Х

Х 30 мм, в виде цилиндриков диаметром 10 +

....;-- 20 мм и высотой 40 мм, в виде дисков диамет 

ро" 30 мм и толщиноЙ 5 10мм. На осиовании ис-

пытаниЙ 3 4параллельных образцов, которые п-ОЛЖ4

ны быть одииаковыми для одной и тоЙ же серии ОПЫ4

70В, берут средиие результаты определениЙ.

43



Количествениые мето.]ы оиеНКII КОррОЗIIОННОЙСТОйкости основаны ни определеНIIИ нзмененпй:а) \!аССы образца; б) объема выделяемоrо или по-
rлощаемurо rаза в

проиессе коррозии; в) l\Iеханиче 
ских свойств в результате коррозии; r) физическихсвойств материала до и после коррозии; д) коррози-OHHoro тока; е) rл) бины прокорродироваВшеrо ме-
тал.rш и др.

КОРрОЗIJЮ металлов и СПЛавов чаще Bcero опредс Ляют по изменению массы образца до и после KOppo зии. Наиболее широко используется метод определе ния коррозии ПО уменьшенню Массы образuа. Приэтом методе (" поперхности образuа полностью yдa ляются продукты коррозии путем ПрОi\ILlВКИ водой..
протирания Или использования спеuиальных траВIIте 
"ей, раствориющи продукты КОррОЗIlИ. Например.д..7Я удаления продуктов коррозии с поверхности алю.
миния применяют 5 %  ныйраствор азотной КИС.l0ты
в этиловом спирте. В настоящее время для удалення
продуктов коррозии С образцов разработаны травите-лп практически для Всех метаollЛОВ и сплавов. Во из 
бежапие ошибки при определении коррозии по ИЗ:\.Iе 
lIению массы образuа необходимо правильно СУШИТЬобразцы перед взвеШlIванием до и ПОсле испытаний.
Образцы следует после ПРОМЫRКИ вытирать фильт ровальной бумаrой и

выдерживать в течеНие
опреде Лf'lIIюrо времени в эксикаторе над осушителями, Ha 

пример над ПРОкаленным Х..10РИДОМ кальция.
Поверхность IICnbITYCMoro образца раССЧНтывают

на основании
измерения ero размеров. Скорость KOp 

розии к; определяют по уменьшенню массы образuа(тo т,) (r) иа единицу повеРХИОСТII S (м
2
) в е;lИ 

НIIЦУ времени -r (ч):

к;;, (то m,)/(S ),

rД то Jj т, M<iCCa образuа до П после корро3JlИ. r.

Если продукты КОррозии остаются на образце.т_ е. проиСходит увеличение Массы образuа, то CKO 
рость коррОзии обозначают к:;, и опреде."яIOТ ПО
формуле

к:;' (т, mo)/(S ).
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Таблица 3. Десяшбалльная шкала ОЦенки коррозионной
стойкости металлов u сплавов

I
Скорость

коррозии метал. а,/(r Ба.1JJfpynna стоя.косl'И
NNfrод

СОЕершенно стойкие
Весьма стоЙкие I Л'1енее 0,00 I

О 001 до 0,005
0:005 до 0,01

0,01 до 0.05
0.05 до 0,1

0,1 до 0,5

0,5 до 1,0

1,0 до 5.0

5.0 до 10,0

БО.lее 10.0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Стойкие

ПОl-lи».енно стоilКие

l\1алостоrlкие

Нестойкие

Для количественнОй оuенки коррозионной стойко 
сти металлов и сплавов в СССР прннята деСЯТli 

балльная шкала (табл. 3) 
Скорость коррозии металлов при равномерио и 

разрушении определяют по rлубинному показателlO

К, (мм/rод):
к, к;;,. 8760/р 1000.

r.з.е K скоrюсть коррози .r/(M
2 .q); 8760 1Jtlсло часов в rоду;

р nЛОТIIОСTh металла, r/cM .

rлубинный показатель завнсит От потери массы

MeT    a CTЬкоррозии метаollЛОВ. растворяющихся по

Э!lектрlхимичеСКО\1У механизму. может БЫiЬ выраже:
н'а трковым показателем коррозии i (AjM )," которыи
определяют из электрохимических измерении или по-

убыли массы металла:

i K;.fq (то m,)/(S q),
r.'l.e Q эдектрохимический эквивалснт металла, r/(А-ч).

ЭiIеКТРОХllмические методы исследования дают

свед нияо СКОРОСТII коррозии, а также о

мехаНИЗ 1 протеhаИllЯ коррозиошюrо процесса. Для этоrо ПОJ у
чают поляризаuионные кривые в

rальваностати:= скоы и l1и потенциостатнческом реЖlIме. ри rз.'1Ь

HOCTaT qeCKo),f:методе задают ток и реr IС1Р
п
ИРУЮТ по 

"vчас ыезиачения потеншшла: Е f(l). ри потен 
.

.

еЖlIме наоборот задают потенuналЦIIОСlатическом р
'. .

( Е) Потеициостли н измеряют значения тока. l .
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 ;     :,ТОТ:а:а:  л  _   я  ня:тляо  r ::И:а ; ::;: 
(см. рис. б).

аноднои поляризациониой кривой

Точка пересечения анодной и катодной ПОrIяризаЦIIОННЫХ крнвых указывает соответственно TO и ПО
.енциал коррозии (iKoP; Ем.) (см. рис. 5)

-

МО;=Н ПОМОЩЬЮ метода поляризаllИОНН IХ КрИВЫХ

б
о выбрать режимы элеКТРОХимической защиты

подо рать КОнцентрацию инrибl!тора коррозии о Р

,

деДIIТЬ СОСтав коррозионно стоикоrосПЛава.
' n e 

Для установления кинетики КОррОЗИОНноrо про ее.

са.... Т. е. для выяснения. идет ЛИ проuесс с ПОСТ Н 
нои

СКОростью, замедляется &.I1И \'скоряется ВО вр
НИ, применяют объемные способ Iопредепения   e.
протекании коррозии с Выделением Boдop дae CKO 
рость опреде..тIЯЮТ по количеству Быделившеrося во.
дОрода, не определяя потери металла, перешедшеrов раствор. Объясняется это тем, ЧТО количество п 0-
КОРРодировавшеrо металла эквивалентно ко [

р

выделяющеrося ВОдорода.
ли lеству

Объемно водородныiiспособ (рис. 12) удобен тем
QTO по количеству выде 'Iяющеrося водорода можн 

5 следить за изменениями ско-

ь
ости корр?зии во времени.

ОДОрод"ыи коррозиметр
СОСтЬит из rрадуированной
rазовс:й бюретки 1, укреп 
леннои l'Iа штативе 2. Ннж 
няя часть бюретки coeДII 
Hella С воронкой 3, а Bepx 
няя, узкая часть снабжена

краном 4. На верхнюю Часть

бюретки иадевается резиио-
вая трубка 5. Бюретку опу-
скают в стакаи б с paCTBO 
ром кислоты и с помощью

ВОДОСТРУЙНОrо наСоса 7 за-
заполняют ее

раствором.

Рис. 12. Схема водородноrо KOp
Р03иметра:

=  ;' :;TK :   .   T :... T-;;K o:.OH;a:
 g      .n: AnO;:T ' fa8 ИСПЫТ). NЫn
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испытуемый образец 8 укреплеиныii на подставке 9.

быстрО пuмещают в стакаи под воронку. Обра-
зовавшийся водород поднимается вверх и. вытесНЯЯ

раствор, поиижает ero уровень в бюретке. По

объему выделившеrося во.порода сулят о коррози-

онной стойкости СП..lава. Интенснвность коррозии в

этом случае определяется
объемным показателем

КоО:
КоО Vf(S ),

rде V объем выдели(3шеrося водорода, см::!; S поверXlЮСТЬ Me 

T8.'I.'I8, CMZ ; Т вре\1Я, ч.

Для исследования протекания коррозии в КООР;Щ-

натах VН2 5т: строят зависимости, характеризующие
изменение скорости коррозии во времени. На рис. 13

показаны ВИДЫ кривых коррозия время. В тех слу 

чаях. коrда процесс протекает с восстановлением ки 

слорода, скорость КОРРОЗИIl определяют по количест-

ву поrлошенноrо кислорода.
Для определения изменения механических своЙств

материалов определяют предел прочности при растя-

жении и ОlllOсительное уддинение до и после КОрр04

зионноrо воздеЙСТDИЯ. Следует учитывать. что ИЗ'\ilе 

ненН!;:: механических свойств при этих испытаниях HO 

сит условный характер, так как чем БО.1ьше площа!lЬ

начальноrо сечения образuа, тем меньше изменяютсЯ

механические свойства. Этим меТОДО"1 определяют

скорость коррозии при испытании лпстовоrо материа 

ла и труб.
Коррозию изделиЙ, подверrаюшихся растяrнваю 

ШIIМ напряжениЯМ, опре,J.еляют приборами, создаю 

щими в образце растяrивающие усилия.

Изменение предела ПрОЧIlОСТИ при растяженип и

относительноrо удлинения определяют по с..тIеДУЮЩIIМ

фор"у.пам:
l1а==:

(J1 (J2
.100%

а,

M б,;,
б,

.100%.

rде П\ И (JZ предел прочности (Л'1Па) при растяжеНIIИ до и по 

сле испытаниЙ, соответственно; б l 11 относите.'Ibное удлинение

(%) до и после испытаниЙ.

Склоиность материалов
к меiКкристаллитноi't hOp 

розни определяют разлпчными методами. Иноrда
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образцы Кипятят в смеси медноrо купороса и серной
КlIСЛОТЫ. Если ПОСЛе кипячения при сrибании обраЗllОВ
на 900 не происходит растрескивания, то

исследуе 
мын материал не

подвержен межкрпсталлитной KOp 
розин. Склонность материала к

межкристаллитной
коррозии можно

Опрсделить также, измеряя элект 

рическое СОпротивление обраЗllОВ до и посде KOppo зип. Если метал.о1 подвер>Ь..сн этому виду КОРРОЗИII.
ПрОИСХОДИТ сильный рост сопротивления образца.

rлубину коррозиоиноrо разрушения мета.1ла оп-
ределяют IIредложснным Н. д. Томашовым прибо-ром, СОстоящнм из индикатора чаСовоrо типа, на
ножке

KOToporo находится измерите.о1ьная иrла. пе 
ре\'rсшающаяся со стре lКОЙиНдикатора. Таким при 
бором можно Определять rлубину коррозиоиноrо раз-рушения от 0,02 до 1 О мм с точностью до 0,01 мм.

Часто коррозионные иСпытания пРОводят при пе.
ременном воздействии на образеu аrрессивной жи.J. 
кости и воздуха (рис. 14). Испытываемые образиы
закрепляются на боковой поверхности колеса, ниж 
ния '13CTb KOToporo находится в жидкости. При Bpa 
щении колеса происходит пеРИОдическое сопрнкосно.
вение обраЗllОВ с жидкостью, а затем с

воздухом
и т. д.

МатеР IaЛЫ, предназначенные для изrОТОI3леНlIЯ
изделий, работающих в атмосферных УСЛОВиях ИЛИ

при воздеЙствии капельно жидкоЙсреды, ИСпытывают
во влажных

камерах. ПРИ\fСНЯЮТ камеры различныхтипов, одна из ннх приведеиа на рис. 15. Камера

Рис. 13. Виды КрlJПЫХ коррозия время:
1 Постоянная CJЮросrь коррозии, 2 скорость Коррозии СllНжается; 3Cf(0POCTb КОРРОЗIIН возрастает

Рис. 14. Колесо Д.1Я hсnытания образцов на кor1рОЗИЮ
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РIIС. 15. Ка\fepa Д.1Я KOppO 
ЗIЮIШЫХ испытаниЙ:
1 образцы; 2 ПУЛЫ)l риза.
тор; 3 емкость с

раС БОРОМ.
4 иаrревательиое УСТРОИСТВО

представл яет собой

шкаф, rде поддержи- f
вается cTporo опреде- Z
ленная температура и с
помощью пульвериза 
тора и наrревателя соз 

дается туман из капе. Сжот6lti

лек коррозпонной cpe Воздух
ды. Образцы размеще- ,:
ны в верхней части Ka "т

меры. В случае необ-

ходи;\.юсти в камеру можно вводить и аrрессивные
rазы.

Находят применение фllзико химические методы
коррозионных I1спытаний, связанные с определением

ТО.1ЩИНЫ и структуры пленок на металлах (оптиче.
скпе методы), с нспользованием меченых атомов и

др. Однако при этом требуется обычно сложное н

дороrостоящее оборудование, поэтому физико-хими-
ческие методы применяют в осноВном !lля исследова 

те 'IЬСКИХцелей.

Результаты, полученные при коррозиониых испы 

таНlfЯХ в лабораторных УСЛОВIIЯХ, часто не совпадают

с результатами производственных испытаний, что

объясняется невозможностью воспронзвести истин 

ные условия, при которых работает аппар?т. Следо-
вательно, помимо лабораторных испытании, для pe 
шения вопроса об иСпользовании даПноrо металла

д..т:IЯ изrотовления аппарата необходнмо иметь реЗУЛЬ
4

таты
эксплуатационных испытаний.

/(онтрольные вопросы
1. Для каких целеЙ примеllЯЮТ эксплуатаиионные, полевые, лабо.

раторные, ускоренные :коррозионные испытания?
.2. ПереЧИСЛlпе качественные и количественные методы оценки

З. кОI:иОсЗ   'казатс.'1Икоррозии применяют для оценки скорости об.

щеЙ н локальноЙ коррозшй
v ..4. Коrда приыеняется десятпuа.'l.lьная шкала коррозионном СТОИ-

КОСТИ?
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5. Какие способы опреде'Iения изменения скорости коррозии но

времени Вы знаете?
6. К<iкие прибори и установки примеияют Для проведения KOppO 

ЗIIOННЫХ IIСlIьпаНliЙ-;'

1.6. КОРРОЗ ОННО-СТОЙК ЕМЕТАЛЛЫ СПЛАВЫ

ОEiЛАСТ  XПР МЕНЕН Я

1.6.1. СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

Сплавы иа осноВе железа подразделяются на у ле 

родистые и ле2uроваННblе. К уrлеродIIс1ыI11 СШlава\1
относят стали, содержашие до 2,14 % уrлерода, и чу-

rYHbI, содержашие более 2,14 % уrлерода. к леrllрО-
BaHHbI\I сплавам относят стали и чуrуны, содержащие

наряду с уrлеродом леrнруюшие элементы: Cr, Al,
Ni п друrие.

 'rJlеродистыестали, в СБОЮ очередь, подразделя 
ются на конструкционные и uнстру.ментальные, а

леrированные на конструкционные, инстру.'rtенталь 

ные и стали с особbt.'rtи свойства.ми.

Чуrуны в зависимости от назначения делятся на

белые, используемые для получения стали и KOBKoro

чуrуна, и машиностроительные серые, ковКие и BЫ 

сокопрочные.

Жепезоуrперодистые сппавы

Стандартный электродный потенциал двухвалентно 

ro железа равен (Fe +="' Fe" + 2е-) 0,44 В,
а трехвалентноrо (Fe +="' Fe

3'
+ 3е-) 0.037 В.

IIз этих данных сдедует, что железо и желеЗОУfлеро 

дистые сплавы являются электрохимически неСТОИ4

кими l\Iaтериалами. однако несмотря на это ОИи Haxo 

дят широкое применение в технике.

Аппаратура, ИЗfотовленная из Сплавов железа с

уrлеродом, 1I0дверrается воздействию БОДЫ, paCTBO 

ров кислот. щелочеЙ. солей, причем поведение спла-

вов в TaKlIx средах различно. В воде железо, CTa ']ь и

чуrун разрушаются: на поверхности метал..'I3 появля 

ется rИДрОКСI-IД же.'Iеза(II), который да1Jее ()кис.rIяет 

ся кислородом воздуха до rидрокси;!а ,,<е.lсза(III),
покрывзющеrо метал..'! pbIX.1bI\I слоем.
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Рис. 16. Бдияние концентрации кислорода на скорость кор,ЮЗШI

стали в дистиллировашlOЙ воде при 25 ос

Рис. 17. Зависимость скорости коррозии листовоrо железа в KII4

пяших pacтnopax
NaOH от их концентрэ,[IIИ

При длитедьном пребьшаиии в воде на поверхно 

сТи металла образуется ржавчнна nFeO. тFе,оз.

.рН,о.
Коррозия сплавов железа в присутствии кислоро-

да зависит от ero содержания в воде (рис. 16). С по-

вышением концентрации кислорода до определеНIlоrо

значения скорость коррозии возрастает. а затем па 

дает из з-а перехода железа в пассивное состояние.

В 30 %-ных растворах шелочей сплавы железа

устойчивы (рис. 17) вследствне пассиваuии. С повы-

шением температуры и концентршlИИ щеJIO(1И ско-

рость коррозии сп ']авов железа возрастает, что свя 

зано с разрушением защитных пленок вследствие

образования растворимоrо феррита натрия:

2Fe(OH), + 2NaOH Na,O. Fe,O, + 4Н,О.

в кислотах. ие обладаlOШИХ окислительными свой 

ствами, железо. сталь и чуrун разрушаются. Так Kal{

образуюшнеся на поверхносТII металла соли раствори-

мы п переходят в раствор. Повышение температуры и

КОНllентраllllИ кис.аоты. например соляной, ПРИВОДIIТ
к резкому возрастанию скорости коррозии. Сплавы

же"езо уrлерол леrко разрушаются в разбавлен-
но!! rерной (до 76 %-иой) и азотной (до 30 %-ной)
КlIслотах.
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в КИслотах обладающ
ствами, железоуrле о,..(исты

ИХ
окислитель ыми СВОЙ 

с увеличением KOIl!e р
е сп.лавы УСТОНЧИВЫ. Так

30 % УСТОйчивость с;л:::::
н азотной кислоты свыш 

ИХ пассивации Пр  l

В повышается вследствие

от 94 до 98 %
.

сплdвь r:центрации азотной кислоты

Ся Это связано с перепас   ЗаО тлеродразрушают.
ем защитной пленки. В рас иоеи.

т. е. с р...азрушенн.

пр концентращш СВЫШе 76 О;'
p xсернои кислоты

rОIfЧИБЫ. В O..1eVMe п и

о нои CTa 'Ibи чуrуи ус.

50, более 25 % с альир чvrс?держаНИII свободноrо

применять в среде ОЛСУ Ia"'ч ;,
не КОрродируют. НО

так как он ПОдВерrается

J

,

} н не рекомендуется,

зии.
межкрпсталлитнои KOppO 

В раСтворах уксvсной м авь
"

друrих орrанических" кисл т; л инои, щавелевоЙ и

рушаются. причем КО озия е
еэо и cro сплавы раз 

шением TeMllepaTYPЫP " р зко возрастает с повы-

рода.
J лучшеНIIем доступа КИСЛО 

В растворах СОлей устой
стых сплавов завнсит О

ЧИВОсть
железоvrлероди 

т электропрово
"

центрации раствора со р
дности И кон-

катионов и аниоио  e :нияКИСлорода, природы

соли в растворе скорость) коЛIl еlIIIем концентраuии

стых спдавов снача ;:13 во
рр зни железоуrлероди 

(рис. 18). Объясняе;ся эт р: тает,
а затем падает

личения
концснтрации о

М, что вследствне YBe 

водность раствор а а

с.ли
возрастает электропро_

.

3
. следовательно

КОррозии. амедление СКОРОСти КО
,и СКОРОсть

шсм увеличенин концентра
РрОЗИIl при дальнеЙ 

зано с резким СннЖеНIIС\I вu.:::
соли в

растворе свя 

рода. растворимость KOTOporo

м
КОlIuентраuии кисло.

В растворах хлоридов cv
при этом У\lеиьшается.

лочных металлов желеЗ "'r l  ьфатови нитратов ще 
J 01 родистые сплавы раз 

рушаются вследствие
образования раствори-
мых Продуктов KOppO 
зии. Ана 10rично идет
разрушение СПлавов в
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DЗ ID lD JD

Ifонцентраццн Na CJ. % (пасс.)

Рис. 18.
v

Вдияние концентра
ЦИlI lIеитра lьноrо раствора
соли (NaCI) на скорость
коррозии железа при 18 ос

...,........

рис. 19. Влияние прИРОДЫ

аниона солеЙ rалоrенвоДО 

рОДIIЫХ
кислот на скорость

коррозии же'1еЗОУI'JlСрОДИ 
:тЫХ спдавов

растворах карбонатов
кВ. Kl

и фосфатов щелочных
металлов, несмотря на BpeNR

образование нераство-

рпмых пленок, потому что они не являются защит 

ными lIз за пористости. Влияние природы аниона иа

скорость коррозии жедезоуrлеродистых СП '1авовпока 

за1l0 на рис. 19, из KOToporo видно, что наибольшую

коррозионную
активНОСТЬ имеют аНионы фтора и

х.10ра.
Железоуrлеродистые сплавы устойчивы в paCTBO 

рах солей, обла \ающих оки('лительными свонства,ш.

Например, растворы, содержащие 1 2r/л хроматов

иЛИ пер Iанrанатов, пассивируют
сплавы. В paCTBO 

рах солей, подверrающихся rидролизу (А1Сl з ,

MgCl, и др.), железоуrлеродистые спдаВЫ разруша-

ются под действием образующейся при rидролизе
кис.YlОТЫ.

Разрушение сплава происходит
и под действиеtvI

растворов солей, катиОН которых более электрополО 

жителен, чем железо:

Fe + Си2'"
............... Fe2-J.

+ Си.

Леrированные
сппавы и чуrуны

К леrнроваННЫ 1
сплавам и чу' унам

относятся Kpe.'rt 

нистые, ХРО.'rtИСТblе,
никелевые и др.

Креянuстые сплавы ферросuлuды, сплавы си 

стемы Fe С  5i, содержащие 14 18% (масс.)

кремния и 0,4 O,8% (масс.) уrлерода. Они выпуска-

ются двух марок: C15 и C17. Прочиостные свойства

этИХ сплавов низкие (предел прочности Ов == 60 7

...;.. 80 МПа), а твердость и хрупкость высокие. Изде-

лия из такИХ сплавов обычно ПОoilучают
меТОДОl\'I

ЛI-llЬЯ. ФеррОСIIЛИтr.ы чувствительны к резким перепа4

дам температур, местному наrреванию.
Они УСТОЙЧИ4

ВЫ при наrреваНI!И
в растворах серной, ортофосфор-

ноЙ, конuснтрироваННСll азотной кислот н в друrнх

средах, так как на их поверхности образуется
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защитная П.,1енка оксида кремния. В восстановитель 
НЫХ средах (сернистая, соляная, винная, плавиковая
КИСЛОТЫ) ферросилиды иестойки, например:

SЮ,+4НF .......,. SiF.+2H,O.
'Так как защитная пленка разрушается. Она таКЖе
разрушается ПОД действием едких щелочей:

Si02 + 2NaOH ............... Na20. Si02 + Н2О.

Антихлор Сплав системы Fe С Si Мо,
содержит от 2 до 5 % (масс.) Мо. Ои обладает высо-
кой коррозионной стОйкостыо В

растворах lO зо% -НОЙ
СОЛЯНОЙ КИслоты при 20 90ос и ее солен. Защитное
деЙствие молибдена в соляноЙ кислоте ПРОЯБ..l яется
только через 100 ч после воздействия На Сплав кис-
дuты, при ЭТОМ на поверхности сплава образуется
защитная пленка MoOC12 .

Ферросилид и антихлор широко используют при
JlзrОТОI3лении: деталей и аппаратов. работающих в ar 
реССIIВНЫХ средах (КОЛОННЫ, чаны, смесители, раСПЫ4.-'IВТе.аи КИСЛОТ. реторты, КОТЛЫ, трубы н Т. д.).

Хромистые чуеуны, содержащие 28 32% (масс.)
Cr. устойчивы к rаЗОБОН кор розни. хорошо сопротив 
ляются механическому износу, прочны (прочность
при изrибе 570 650МПа), обладают удовлеТВОРIl те.1ЫIЫМИ ЛИТейным н свойствами. Поэтому из иих ro 
товят печную аппаратуру. части барабанных суши 
лок, реторты. плаВильные rоршки. llементarшонные
ящики и друrие издеЛIlЯ, работающие при температу 
рах до 1100 ос. Они устоl'iчнuы В азотноЙ кис.поте
любой конuентраuии, в серной до 62 % ной,орто-
фосфорной до 70 %, уксусиой КИслотах и в

раство-
рах солей. В растворах СО..1ЯНОЙ кислоты и ше..l0чеЙ
они "\1алостойки.

Никелевые ч.УZУНbl устойчивы к воздействию pac П.lаВов солей. концентрированных растворов и рас.плавов щелочей. причем чем больше содеРЖIlТСИ в
ч) rYHe НIIKe..lя, тем выше eru стойкость. Они жаро.
прочны и жаростоЙки. Чуrуны с ПОDышеНИЫ\1 содер4жанне" ИlIкеля (I4 17%) устоЙчивы к серной, УК-
СУСНШI. муравыIНОй кис..тютам. По отношению к морскоЙ
' ! l.e, ще '10tIaМ, Соде и друrим срсдам такоЙ чу.
1 I [3 1 О ра-з более стоек, чем серый. но ннкелевые
I I уны ма.'10СТОПКП D соляноЙ и азотной кис.пота\.

1jJ

Никелевые чуrуны используют для изrОТО  'Iениядe 
талеЙ и аппаратов, подверrаюшихся воздеиствию ar

ссивных сред
и истираНIIЮ.

u uре
АЛЮ},lUниевые ЧУ2УНbt жаростоии:и.

u

УСТОИЧIlВЫ
воздействию азотиОЙ кислоты. морскон воды И '1.р)

rих ar есСИВНЫХ сред. Из них rотовят тиrлИ для  ac плаВJllния солей. llементаUИОIlные ящики и  руrие
ета"н работающие при температурах до 1100 С.

д

в н стоящеевремя разработаиы 11 находят приме-

нение чуrуны, содержащие хром и ннкель; ...никель и

медь. нике..'1Ь, медь и хром; хром и алюминИИ. Из них

методом литья получают детали насосов, фильтров и

друrих
машин и механизмов, работающих в условиях

воздеfiствия аrреССИВIIЫХ сред и эрозии. а также нз 

дедия, подверrающиеся действиlO высоких темпе 

ратур.

Леrированные стапм

17е2И ованные стали это стали. в состаВ которых

 BeД:HЫлеrируюшие элементы !lля.. улучшения физи 
ко химическихи механических свонств. В зависимо

сти'  Tколнчества вводимых Э 'Iе"-1ентоВ пол):чают
иио Стойкие жаростойкие (окаЛИНОСТОllкие)коррозио"" .

.

и жаропроч.ные стали.
u

Коррозионно стойкие стали устойчивы к воздеи 

ствию аrрессивныХ сред электролитов Наиболее

широкое применеИllе иаходят хромистые (табл. 46'
хромоникелевые (1 0 28% Ni), хромоникельмоли

-

 eHOBыe.хро\юникелыитановые Н друrие стали.

тй6лuцй 4. t-"IеХйНlJлескuе СВОЙСТвй хрОМИСТЫХ cтaJ1ea

\ П     С НI OTH       f10el ПОТ   I I   ъю.1 Tept.l   KOn\\арка СТI1:Ш
n  I   'h e 

уд
Vk' МПа обрабоTh.U

IOXI3 450 500 25 38 1400 1600 ОПf\Jlr
20XI3 820 1 000 15 20 23OO 3800 Закалка

25 1700 Отжиr30Xl3 700
5300 Заl{(lлка40Хlз 1800

08XI7 900 15 4800 ОТПУСl{
5за 27 1750 Отжиr

15,28 620 25 1800 ОТiКиr
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ХРОДIUСТblе стали леrко пассивируются, поэтому
устойчивость их к коррозии возрастает с ростом окис 
лите..1ЬНЫХ СВОйств аrрессивной среды, однако при
ВОздействии

концентрированной азотной кислоты они
разрушаются вследствие перепассиваuии. Стали, co 

держащие свыше 25 % хрома, устойчивы в «царской
водке», в 30 % -НОм

растворе хлорноrо железа. Но
они разрушаются, особенно при наrреванин, в средах,обладающих восстановительными свойствами (раз-бавленные растворы серноЙ, солянон, муравьиной.
впнной, сернистой кислот), так как на

поверхности
меТа..lла не образуется защитных пленок. При KOM 
натной температуре Стали устойчивы к разбавленным
раСтворам щелочей, но при наrревании и повышении

конuентрации они разрушаются. Им свойственна
межкрнсталлитная коррозия. устраняюшаяся ДОпОЛ 
нитеJIЬНЫМ леrированием сталей Титаном и ниобием.

Хромистые Стали подверrаются штамповке, про-
катке. Из иих также rотовят изделия методом литья.
Такие СВОйства сталей позволяют использовать их
для получения изделий, аппаратов и т. д.. применяе-
мых в химической, нефтеперерабатывающей, пишевой
и друrих отраслях ПрОМышленности, а также для из 
rотовления

реЖ}'ЩIIХ инструментов, штампов, пру 
жин, лопаток, паровых турбин и др.

Хромоникелевые стали (07Х16Нб, 12Х18Н9Т,
08Х18Нl0Т, 03Х18Нl1 и др.) сочетают высокую
пластичность и Вязкость с достаточной прочностыо и
коррозионной стойкостью. Они VСТОйчивы В азотной
.(до коицентрации 80 % и при температуре дО 70

0
С),

Ортофосфорной (до КОнцентрацни 60 % и
при теМПе-

ратуре 100
0
С), серной, орrаllических КИСЛОlах, в

растворах нитратов, сульфатов, в
сухом хлоре и ra-

зах, содержаЩIIХ 502, N2ОЗ . Н25, С02 , но разруша-ются под действием СОляноЙ и конuеНтрированнойазотной кис 'Iот.

Коррозионную стойкость хро юннкелевых сталей
в неокнслительных средах повышают введением в co 
став стали молибдена, титана. медн, кремния и др.

ХРOJ.юникелыюлибденовые стали (10Х17Н13М2Т,
10Х17Н13М3Т, 03Х16Н15МЗ и др.) прочны, пла-
СТIIЧНЫ, имеют высокую ударную ВЯ1КОСТЬ. хорошо
свариваются, протяrнваются, штампуются. Присутст вие молибдена в ста 'Iи способствует пассивации CTa 

!i6

ли как в окислительных, так и в вОсстановительных

средах, и в средах, содержащих ионы хлора. Такое
сочетанИе свойств делает иезаменимыми эти стали
д..т:Iя изrОТОвления аппаратуры, работающей в спльно

аrреССИВIШХ средах, напри"ер B.10 15%-ных ".?rpe-
тых растворах сер"ой, сернистои, ортофосфорнои ки-

слот, В кипяшнх растворах орrанических кислот

и

T.t eболее высокой коррозионной СТОЙКОСтЫо об-
ладают стали сложной системы Fe С Ст Ni
Мо Сц. Их ШIlРОКО применяют в хи\шческой, цел-

люлозно бумажной,пишевой промышленности.
Жаростойкие стали это стали, обладающие yc 

тойчивостью к rазовой коррозии при температура 
выше 550

0

с. Жаростойкость уrлеродистых сталеи
повышают введением Ст, А.. Si. так как на поверх 
ИОсти стали образуются зашитные  ленки Сr2Оз,.
Аl,Оз, 5iO,. Ниже приведеиа жаростоикость иекото-

рых сталей:

Мариа стали. . . .. I5X5 15Х6СЮ 08Xl7 08Хl2СЮ 15Х28

 ::I:       .бr з.о 600 650 800 85:) 900 950 IIOO 1150

На рис. 20 ПОказанО влияние концентрации хро-

ма иа жаростойкость стали, содержащей o, % уrле4

рода. Введение в состав ХрОl\ШСТЫХ сталем алюми 

ния повышает их жаростойкость (рис. 21).

зо
 .

'"

20

&:
: 10

2-
13

 2tO
"'.:

1,5

'" 1,0

 0,5
i3

о I Z 3

СодержанuеаДЮНUtfUR,%(NасQ}10 ZO JD

Содержани" XpONo,%(Nacc)
Рис. 20. ВJ1ИflНИС содержания хрома в стали с 0,5 % С на ско-

рость КоррОЗIIИ

Рис 21 В.'JИЯНИС содержания а.'IЮМIlfШЯ в стз,'IИ С 0,2 % С, 6 %

Cr, .0,5  \oна скорость lюррО311И при 800 "С
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lI(аростойкие стаiIИ IIСПО '1ЬЗУЮТСЯ дЛЯ изrотовле 
ния элементов п детаilей HarpeBaTeiIbHblX печеЙ. энер rетическнх устаиовок, труб. клапаиов моторов, теп 
.fюобменнпков и т. д.

ЖаропрОflНblе стаiIИ ока 'lиностойкие ста.пи, pa ботающие в наrруженном СОСТОЯНИII при высою-в.

Te IIlepaTY'pax.Такие стали должны содержать, кромеCr, AI, SI, дополнительно Ni, Ti, Мо, V 11 дрvrие
Э '1е:Менты. В иастоящее время иrиеются стали, жаро прочность которых сохраияется при 1000

0

С:

Марка стад" . . . . . .

Температура рзботы, ос .

15Х5М 40Х9С2 2ОХ23Н18
550 600 600 650 1000

lI(аропрочные стади применяют для изrотовления
э..1ементов теплооб-мениой аппаратуры, роторов, дис 
KO ,.оопаток турбин, труб разлпчной арматуры, дета-
лен котлов. впускных и выпускных клапанов поршне ВЫХ двиrателей и друrих детален.

1.6.1. АЛЮМI1НI1Й 11 Ero СПЛАВЫ

Алюминий и ero СП..lаI:3Ы по масштабам Производства
Jj применения занимают первое место среди цветных
М€Т8.fIЛОВ и сплавов, так как алюминий н МНоrие ero
Сш:швы имеют

низкую Плотность и температуру плав 
ления, хорошо поддаются сварке, прокатке, Ковке. pe заНl-IIО, волочению, устойчивы на

воздухе и в ряде
аrрессивных сред.

Стандартный Э..1ектродный потенциал аЛЮМIIНИЯ
(Аl +=' AI'+ + 3е') равен  1,66В, Что укаЗывает наero высокую активиость, однако практичеСJШ он об-
ладает высокой КОРРОЗионной стойкостью во мноеIIХ
аrрессиВl ЫХсредах, так как на ero поверхности привзаимодеllСТВИИ с кислородом воздуха образуется за 
щитиая оксидная пленка.

Коррозионная стоЙкость алюминия зависит от чи 
стоты поверхности, содержания примесей. Свойств ar 
рессивной среды. ее концентрапии, температуры,
скорости движения потока. А.f[ЮМИНИЙ устойчив на
воздухе и в средах, содержащих H2 S, S02, NНз и
друrие rазы, в воде при наrревании, а также в paCT 
ворах сульфата маrния, натрия, аммония. Мноrие op rаническис кислоты (уксусная, лимонная, винная) не
действуют На алюминиЙ. а -муравЬиная. щавелевая
58
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Таблица 5. Скорость КОррОЗllll алюминия в растворах

серНОЙ кислоты

Скорость КОррОЗИИ I
СкорОСТЬ корроз""

Концен- алюМИИИЯ. r/(M2 . ч) Концен- :lJ]Ю/'dIlНИЯ. r/(M2 . ч)
траuиятраl\(]Я

"р" 20 о С I
к"слоты.

I
K C.'10Тbl,

%

IП РИ20
0 С I1Pl1980C%

ПРИ 98 0 С

1,0 1,07 27,1 62.5 25,0 Разру 

шается
10,0 1,56 131,0

78,0 86,7 То же
25,0 2,0 Разрушается

96,0 27,1 12,9

разрушают ero. Алюминий стоек в коицеитрир ваи-
ноЙ азотной кислоте и слабых раствораХ

и

сернои ки-

С,lОТЫ (табл. 5), в о.оеуме, ортофосфорнои кислоте, в

расплавах щелочных мета.f[ЛОВ.

В rалоrеноводородных КИС f[отах, растворах щело 

чей а.ОЮМИНИЙ .oerKo корродирует, так как разрушает-
ся защитная пленка образуются растворимые про-

дукты:
А1,Оз + 2NaOH .......... 2NаАЮ, + н,о.

Сплавы алюмиНия дюра.лЮАtUflЫ, содержащие
Си 2,O 7,O, Mg O,4 I,8, !,\п 0.3 O,9% (масс.),
и сuлумuны, содержащие S. O,8 13,O. Си o,2 4, .
Mg 0,5 13,O% (масс.), менее стойки, чем а.оюМИИИИ,

особенно дюралюмины.

Силумины устойчивы в окислительных средах,.

так как образуются П.оенки, состоящие из Аl 2Оз И

Si02 . Однако эти пленки .oerKO разрушаются в ще-

.f[очах и плавиковой кислоте:

SiO, + 2NaOH .......... Ni,sюз + Н,О:

sю,+4НF .......... SiF.+2H,O.

При контакте с медью и ее сплавами, нержаве 

ЮЩИМII сталями алюминий и есо сплавы  'lerKOразру 

шаются в растворах электролитов и в атмосфере на

ВОЗ-:;;л ;"иний широко ИСПО.%зуют при изrотовлеиии

проводов, кабелеЙ, шинопроводов, конденсаторов.

выпрямителеЙ перемснноrо тока. аппаратуры для

ПрОlIзводства азоТНОЙ кислоты, орrанпческих Be 

ществ, пищепых продуктов и т. д. А '1Ю"П-lНпевые
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Таблица 6. Свойства некоторых сплавов алюминия

Преде'I DрОЧНОСТН

Iпри раСТJlжешш.
"Па

J\1apKa
CIlJJaBa

Относительное

У;J;.'Iннение, %

Твердость
по Бl1il:ЛЛЮ'

Дюралю мины
210 18

220 15

300 24

180 18

400 13

СИЛУМИJJЫ
150 240 1.5 3.0

170 0.5 1.0
IБО 250 1,0
180 2ЗО I,O I,5

Дl
Д6
Д8
Д16
Д20

450
500
700
420
1\00

АШI
АШ3
A.тJ20
А.Т]22

500 700
550
650
900

СlIлавы из завысокИх 1\1ехаНJlческих своЙств находят

примснен еБ TpaHCIIOpTHO\I Jl..lшпиностроении, IЗ aBTO 

мобильнои и авиационной промышлеНIIОСТИ. В хими.

Ческой промышлениости алюминиевые сплавы при 
меняются реже, так как они менее СТОИКИ к KOppO 

ЗИИ чем чистыЙ а 'IЮМИНИЙ. В табл. 6 приведсны
своистпа нскоторых сплавов алюминия.

1.6.3. МЕДЬ 11 ЕЕ СПЛАВbI

Стандартный Э 'Iектро.J.ИЫЙ потеНциал двухва 'lентной
меди (Си +=" Си'. + 2е-) равен +0,34 В, а однова-
лентной (Си +=" Си. + e )+ 0,52 В.

Медь об lадает ВЫСОКОЙ тепло. и электропровод 
ностью и П '1астичностью. Устойчива в пресной воде,
сухом воздухе, в водных растворах солеЙ, разбаR 
ленных серной и соляной кислотах. не

содержащих
окислителей, в спиртах. в ряде орrанических кисдот

морской воде. в разбавленных растворах щелочей 
Разрушается по.} деЙСТIзием аrрессивных сред, обла 
дающих ОКИС"lитеЛЬНЫJ\Ш свОЙСтвами (азотиая и KOH 

иентрированная сериая кис.юты), растворов аммиаКа

и. аммиачных солей, ще..10чНЫх циаНИДНLIХ соеди 
нений.

Более 50 % меди используют в электротеХНllче 
екоЙ промышленности, 30 40% для изrотовлепня
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СШlавов, а оста.fIЬНУЮ ее часть для изrотовления

теплооб1\1СННИКОВ, холодильников. вакуумных аппа 

ратов и Т. п. Из сплавов меди широко применяются

латунu 11 бронзы.
,/larYHu бывают простые, т. е. состоящие из \1еДИ

и иllнка (до 45 %), 11 спеииальные, которые иаряду

С медью и пииком содержат друrие элемеиты. Поэто 

l\'IY коррозионная стойкость .'1зтуией определяется нх

ХИl\шческим составом. Простые латуии менее стойки,
че'l i\'1едь, тоrда как спеuиальные  'lатуни, содсржа 

щие Si, AI, Ni, Cr. Мп и друrие, по коррозионной
стойкости не уступают медн. Так. введение в про 

СТ)IO латунь алюминия поВышает коррозиониую

стойкость сплава к атмосферной коррозии, а KpCM 

НIIЯ В морской. воде. Введение I\fapraHua и никеля

делает латунь более стойком к атмосферной корро-

зии, морской воде, воздеЙСТВIIЮ Х 'lоридов, чем про 

стые латуни. Механические свойства, химический со-

став и области примененItя некоторых латуней Прl-f 
ведены R табл. 7.

Бронзы подразделяются на простые (сплавы
меди И О.lюва) 11 специальиые. Специальные бронзы
бывают О.'JOвянистые (сплавы меди, олова и .J.руrих

элементов) и бсзоловянистые (сплавы меди с друrlI 

ми элементами, кроме олова и uинка).
Оловянистые бронзы УСТОЙЧIJВLI в разбавлениых

растворах сериой кислоты 11 друrих минеральных

кислот, растворах щслочей (кроме аммиака), в мор-

ской воде.

Алюминиевые бронзы устойчивы в разбавленных
растворах соляной, ортофосфорной кислот, морской

Бо.}е, в растворах карбоиатов, в лимонной, уксусной,
МО 10ЧНОЙКис..lотах,

Кремнистые бронзы устойчивы в сухом хлоре,

броме, фторе, фторо 11 Х.lOроводороде, сернистом

rазе, аммиаке, в разбавленных растворах щелочей. в

серной Кllслоте (до 92 % ной) при температуре
50 ос и стойки к атмосферной КОрр03ШI.

МарrаНЦОВlIстые бронзы П.fIастичны, способны co 

храиять механические своЙства при иаrреваиии, KOp 

рОЗIIОИlю стоitки. Их используют для изrОТОВ..1ения

изде,"й, работающих при высокИх температурах.

Бериллиевые бронзы, содержащие 2 3% берил-
.пИЯ, ПрОЧIlЫ, тперды и износостоЙки. электро- и ТСП.
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Та6ЛЩlа 7. Хи,'\fuческцй состав свойства (в ОТОЖженно.tt.
обра6атываемых

ХllМllческиП состав, % (масс)

Марка сплава

Сп АI Ft: 50

Ла

Л80 79 81

Л90 88 91

Л96 95 97

.тJA72.2 76 79 1,75 2,5
ЛАЖ60 I 1 56 61 O.75 1,50 1.75 1,5
.тJ070.1 69 71 1 1.5пC74 3 72 75 2,4 3Pb

Б РО н

Бр.Ю 92 94 6-----8

Бр.,\5 94 96 4 6
Бр.АЖН 10.4.4 7B 83.5 9.5 11 3,5 5,5 3,5 5.5Ni
Бр.АМц9.2 86,5 89,5 9 11 1.5 2.5

Бр.Б2
Мп

98 2.u Ее

*
в состав

НСС'Iсдуемых дВтунеll: входит ЦИНК.

лопроводны, коррозионио стойки.Их используют для
ИЗfотовления пружин, мембран, Пружинистых кон-
тактов, деталей. ПРI:меняе;\IЫХ в самолетостроении.
судостроении, аТОМНОII технике и т. д. Свойства, при-

:ee;ee: eB а   ;.ческийсостав иекоторых бронз при 

Литейные .оатуни (ЛА67 2,5; ЛК80 3; ЛКС80 3,3
и др.) ИСПОfIЬЗУЮТ для получения коррозионно стой 
I<ИХ деталеи, применяемых в

судостроении и об-
щf!м машиностроении для ПОiIучения червячиых
винтов. арматуры, втулок, шестерен. подшипников
и т.д.

Литейные бронзы (Бр.ОЦСН3 7-5 1.Бр.ОЦС3 12 5,
Бр.ОЦС4+17, Бр.ОЦС5 5 5и др.) ПрИ\1еияют для
изrотовдсния арматуры, используемой в морскоЙ и
пресной воде, 3 также 11 J1С'ЛИЙ, работаЮЩllл под дaB 
ленисм, для получения антифрикционных деталей
и т. Д.

fi2

..,.......

ОСТО<iНIШ) и nРllменение некоторых латуней" u 6ронз.

давлением

l I
0'"0''''

IТС.'1ЫlOе

уn.'IНu {'tше.
ПР11мснение

Предел прочностн
npil растяжеНJJН.

Мllа

ТУНII

320 52 Листы, ленты, ПРОВОЛОК8
26О 45 То же
240 50 Лепты, полосы, трубы
400 55 Трубы
450 45 Тр}'бы, прутки
350 60 Трубы
350 50 пенты, полосы. прvтки

зы

600 10 Прутки, полосы, ленты

380 65 Лепты, полосы

650 5 Прутки, трубы
450 2O 40 Прутки, полосы, ленты

500 30 Пружины

(после закалки)
2 4 Мембраны1300

(после старения)

1.6.4. НI1КЕЛЬ 11 НО СПЛАВbI

Стандартиый электродныЙ потенциал никеля (Ni+===t=
+= Ni'+ + 2е-) равеи  0,25В. Коррозионная стой 
I{OCTb ииКeiIЯ объясняется ero способностыо пассиви-

роваться во мноrих СI:едах. Никель х.?рактеризуется
сравнительно высокои коррозионнои стоикостью.

прочностью, туrоплавкостью. пластичиостью и спо 

собностью подверrаться различным видам механиче-

ской обработки.
Растворение никеля в растворах НСI и H,SO.

идет с небольши:\-ш скоростями, аэрация 11 повыше 

нне температуры растворов значите ']ьноувеличивают

скорость коррозии. Никель весьма стоек по отноше.

нию к шеЛО1IaМ, в том числе разбавдениым. при лю 
бых температурах. что обусловлено пассивацией. Он
обладает значитеiIьншi коррозионной стойкостью на

воздухе до 900 "С, в орrаИН(lеских кислотах, в
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сухом аммиаке и в разбавленных растворах аммониi'i 
HЬJX и друrих СШl€И неОКИС.lJlIтелей. Хлор и X 10pO 
ВОДОРОД при высоких температурах На Никель не дей 
СТВ}'ЮТ. ОН Нестоек в окислительных кислотах, Ha 

Пfимер
в НNОз , В растворах солей ОКИСЛlIтелей

( еСlз, CuCI2, к,Сr2О,), в растворах rипохлор"товв сере при температурах более 315 0

с.
'

Никель находит широкое применение в качестве

зашитноrо rальваническоrо покрытия для изделий из
мед...и

и стали в це.fIЯХ повышения их коррозионной
СТОНКОСТИ В атмосферных условиях. В ОСНОВНОМ НИ 
нель примеияют в качестве ilеrируюшеrо компонента
для  I3rОТОВilения различных марOl{ нержавеющих
сталеи. Из никеля изrоrовляют аппараты для выпа 
ривания растворов NaCI и NaOH, кот.оы для плавки
каустика и друrое оборудование.

Высокой коррозионной стойкостью обладают
сплавы. никеля с медыо' молибденом и СПilавы си 
стем Nl  Mo Cr, Ni Сс Fe.

В ХИмическом машиностроении применяют MO 

2

ие

5л  металл.содержащий
70 % Ni, 28 % Cu и 1,5 

, Уо (масс.) Fe. Он стоек в неокис.ОИТельных мине 

paiIbH IX Кис тютах (серной, СОляной при повышен 
ных конuеитраuиях), в фОСфОрНОЙ нислоте ВЫСОкой

конц нтрациипри наrреваиии и в растворах плави 
ковои КИслоты всех конuентраций при всех темпера-
турах и при оrраииченном доступе ВОЗдуха. В ще.ОО-
чах СПiIaВ стоек. за исключением rорячнх концентри-
рованных и аэрированных растворов. В азотной кис 
лоте и лруrих СИiIЬНО ОКНСiIИтельных средах медно-
никелевые СПilавы разрушаются.

Сплав типа «Хастеллоя В» содержит 70 о;, N'
25 29% Мо и выпускается в СССР под  ap o:Н70МФ. Ои обладает ВЫСОКОй УСТОЙЧИВОСТЬЮ в со-
ляноЙ и фосфорной кислотах всех

конuентраuий и
при высоких температурах. а также в серной КJIСЛО 
те при температуре  ипения(конuентраuия до 60 o,
пrи более. высоко"

конuеитраuии до 150 ОС)_Сплав устоичиIЗ в раЗ."lIчноrо рода хлорпронэволиых.
Нестоек в ОКИСiIИтельных средах н в растворах хло 
ридов \lеталлов. обладающих окислительиыми свой 
ствами, напр""ер, в FеСlз .

Сплав типа «Хастеллоя С» ХН65Л\В (65 о;, Ni
16 % Мо, 15 % Cr, 4 % В) блаrодаря ПРИСУТС ВIIlО
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ХрО\lа C'loeK в окислите Т[ьных средах в азотной.

хрuмuвuй ЮIСЛОТi1Х. в смеси серноЙ и азотиой KHC.10T.

paCTBora'{ rипох.поритов и IЗJ1Ю'КНОМ хлоре при h.OM 

натной температуре, во влажном и сухом rазообраз 
НОМ ДlIOI(сиде серы до 70 ос

1.6.5. ТИТАН И НО СПЛАВbI

Титан .'Iеrкий, но туrоп..1авкий металл. Ои соче 

тает достаточную прочность с высокой пластичиостью

и коррозионной стонкостью. Титан подверrается всем

видам обработh.И. Стандартный электродныЙ потен 

I.шал титана для процесса Ti Ti ++ 2e равен
 1,63В, а д.оя проиесса тi +=" Ti

3>

+ 3e равсн
 1.21 В, что указывает на ero химиqескую аh.ТИВ 

ность. Однако титаи lIиертен ко \шоrим срезам

всдедствне образования на ero поверхности заШIIТ 

нои пленки Ti02 .

Титан устойчив к средам, об....:шдающиМ ОI{lIСДИ 

тельны\ш свойства \ш; так. по стойкости к воздей 

ствию азотНой и хромовоЙ кислот он nревосходит все

металлы. Он устойчив в «царскоЙ водке», 80 миоrнх

орrаннческих кис Т[отах (уксусная, молочная, CTeapH 

новая), во в Т[аЖНО\I хлоре, в rазообразных соеДIIие 

ниях серы. ио разрушается 8 растворах ШIавиковой,

'\1уравьиной, шав левой, концентрированных сериой
11 соляной кислот. Скорость КОррОЗИII титана на воз 

духе незначительна 11 составляеТ Bcero 0,0001 ммjl"ОД.

а в \юрской воде 0,0002 мм/rод.
Титан образует сплавы со мноrими элементамп:

С AI. Мп, Sn. Cu, V, Мо. Сплавы титаиа с ал 10 ,"'-

IШС\I имсют более ВЫСОКУЮ уде.'1ЬНУЮ прочность, Жа 

ропрuчность и коррозиониую стойкость, Че\I титан,

ио они меиее пластичны. Добавление OiIOBa в СП.'1аIЗ

титана с алюминиеМ повышает ПРОЧНОСТllые характе.

ристики, причем пластичность их не снижается. Ти 

тановыЙ сплав, содержащий 4 5% ЛI и 2 3% Sп,

СО'РЮlяет прочность до 500
0
с.

Спдавы титана. содержашие 3 5% мо.пибзенd..

vстоЙчивы к воздеЙствию слабых растворов соляной,

cepHoll " ортофосфориой кислот, но разрушаются в

концентрированноЙ сериой и азотиой кислота'с Еще
БОJlее стойки сплавы титана стаиталом. Онн ие раз 

рушаются
в кипящих растворах

20 % нойсоляной,

з Зilк,322 б5



Таблица 8. Хи.МU'iескuй состав u J,fеханuцеские свойства
некоторых сплавов титана

11,
1

OClioBlible KOM[IOHE"1-17bl". % {масс., ПредЕ"Л OTHOCII'
МаrlПI

 I
ПРОЧНости телы:oеe

Cn.ilBBB

I 5п I I
пр" УД.lине.

Мп Мо V
рвстяжеПИII. ние.

мп, %

ВТ1  o Технически чистый 392 639 20
титан

]jT3 1** 5,5 7,0 2 з 981 1I08 10
ВТ5 4.3 6,2 7З5 932 10
BT5 1 4.5 6.0 2 3 785 981 10
ВТ6 5,5 7.0

4.2 б,О932 1070 10
ВТВ*"'"'' 6.o 7.3 2.8 3.8 981 1180 10
ВТ14 4.5 6,3 2.5 3.80.9 1.9883 1030 10-он 3.5 5.0O,8 2 686 785 10

..

Остальное lИТВI-1
....

втз Iсодержит 08-----23% Cr......
Bf8 со.деРЖIIТ O,2..:.....0.4 k 51.

.

11

11
11

30 %  иойсерной кИслот. В табл. 8 приведеllЫ свой 
ства и химический состав некоторых сплавов титана.

Соч:тани: высоки}; ПРОЧНОСТиых СВОЙСТВ И корро-зионнои стоикости обусловили широкое I1Рllменение
титана и ero сПлавов. Как коиструкuионный MaTe 
риал титан и ero сплавы применяют в авиаuии pa кетной те,:нике, при строительстве морских CYД B,в
.хПМllчеСКОJl ПРОМЫШ.1еЮЮС1И. при изrотовлении rид.
РО\Iеталлурrической аппараТУРLI, раЗiIИЧНLIХ деталей
rа lьванических ванн, в приборостроении 11 др. По 

скольку ТИтан и ero сплавы жаростоЙки, их широко
используют для изrотовления деталей, подверrаю-щнхся

высокотемпературному наrреванию. ЛистовоЙТИтан
пр меняютдля футеровки стальиых аппаратовот воздеистIЗИЯ аrрессивиых срсд. В KatleCTBe KOH 

СТРУКlIионноrо материа.fШ Титан и ero сплавы peKO 
менлуются для работы бо.оее чем в 130 аrрессивных
средах.

1.6.6. МОЛИБДЕН

Стаидартиый электродный потенuиа 'l молибдена
(Мо += М0

3+
+ 3e ) равен  O,20В. Молибден

туrОП.оавкий (температура П.чавления 2625 ОС), пла-
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стичный И прочиый металл (6 10 7 12 %,
Ов 70-7-120 МПа). ОН устойчив в растворах щело-

чей, в расплавленных Na, РЬ, Mg, в соляной, сериой,

фосфорной, уксусиой, щавелевой кислотах до темпе-

ратуры 80 1 00 ОС, но разрушается на холоду в

азотной Юlслоте н «царской водке».

Молибден устоЙчив против атмосферноЙ KOppO 
ЗИИ, но начинает разрушаться при наrревании под

действием паров воды (>600 ОС), кислорода возду-
ха (>400

0

С). фтора (>20
0

С), хлора (>250
0

С),
брома (>450

0

С). Для повышеиия коррозионной
стойкости молибден леrируют титаиом. llИРКОНllе:'vl,

ииобие1I.

В промышленности молибден используют ({ак жа.

ропрочный материал, сохраняющий свою прочность

ДО 2000 ос в восстановительной или инертиой среде.
Из Hero rотовят прутки, проволоку, применяемуlO в

радиотехнической промышленности, Эilектроды CTe 

кольных ванн при варке оптическоrо стекла. эле 

\1енты печей СОПРОТlIвления, работающие в вак) YI\fe

и иейтра..1ЬНОЙ среде. пуансоны. матрицы, штампы

для rорячей штамповки И т. д. Основиая масса .1\10.

дибдена (75 %) используется для леrирования CTa 

лей, никелевых сплавов 11 в виде .,'Iистовоrо материа.

ла для покрытия ХИ '1Ическихреакторов.

Сплавы молибдена с титаном и цирконием БО 1ее

жаропрочны (предел прочности при растяжеНИII при
1200 ос соста8ляет 300 7 450 МПа), чем мотrбден.

Поэтому их используют для оБШIlВКИ летательных

аппаратов, деталей ракет и атомных реакторов, дe 
талей оборудования в иефтеперерабатывающеii 11

стекольной ПРОI\1ЫШ.fJенности и др.

1.6.7. ЦИРIIОНИй

Стандартный электродиый потеиuиа 'l ЦИРКОНIIЯ

tZr += Zr'++4e-) равен  1.53 В. Циркоиий ту-

rоп..lаВЮIЙ, пластичный металл с температурой п..lав 

пения 1852 ос и плотиостью 6450 кr/м
З

.

Цирконий устойчив в растворах СОiIЯНОЙ, азотной
и орrанических кислот при наrревании до 100 ос, в

rорячих растворах rидрокспда натрия. в \юрской
воде, в растворах сериой кислоты до коиuентраuии
70 %, но разр}' шастся в «царской водке», П.!lаВIIКО 
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воЙ, концеИТрнрованной ортофосфорной кислотах.
Првмесн 8зота, уrлерода, алюминия, титана

резко
снижают КОррОЗИDНII}'1O стоЙкость uиркония

Цирконии ПрН\1еняют при изrотовлени атомных
реакторов, химической аппаrатуры и меДИШIИскоrо
инструмента, для леrирования стадей и Т. д. Леrиро ванне ЦИРКОИIIЯ оловом (ДО 2,5 %), железом, ИИке 
.ОСМ или хромом (ДО 1,0 %) увеличивает коррозион.НУЮ СТОНКОСТЬ uиркония.

1.6.8. СВИНЕЦ

Свинец как
конструкционныЙ материал Не применя 

ется, T Kкак характеризуется НИЗКИМИ мехаиически 
ми СБоиства1\1И. Стандартный электродный потенциаiI
свинца Д.оя процесса РЬ рь

2+
+ 2е' равен

 (),126В, поэтому коррозионная стойкость ero опре,дедяется в ОСНОВНОМ УСТОЙЧИВОСТЬЮ продуктов KOp розии.
Свинец не

разрушается ПОД деЙствием
cyxoro B03 

Духа, серноЙ кислоты ДО концентрации 80 %, так как
сначала образуется заЩlIтная п.оеНка PbS04 , KOТQ'

рая с повышением конuентрации КИС ТЮТЫ начинает
растворятьс .Он не растворяется в ПiШБИКОВОЙ, op тофосфорнои И В большинстве орrаНJlчеСКJfХ кислот

но., разрушаетс растворами азотной, соляиой. YKC\'C нои, rиуравьииои кислот и
растворами щеЛочей.

Свинец широко используют для защиты железо-

уrлер дистых сплавов от воздействия разбавленной
сернои кислоты и ее солей. при ПРОИЗводстве aKKYMY ляторов, Д.оя получеиия СП.оавов (баббитов и бронз)прнпоев, для защиты от радиоактивиых излученнй'изrотовления кабелей и т. д.

'

1.6.9. ЦИНК

Станда +тный электродный потенциа 'l циика (zп
Zп' + 2е ) равен 0,76 В.

ЦIIНК устойчив В сухом и влажном воздухеВО..1е, так как на есо поверхности образуется пленка'
защищающая ero от дальнейшеrо разрушения. В кис 
лотах и щелочах цинк КОРРОдирует с образованием
раствор"мых продуктов.
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Цпнк леrкоплавкий, мяrкпй. малопрочный Me 

талл, поэтому бu 'lЬШИЯ I(<:ICTb ero используется для

защиты жеollезоуrлеродистых сталей от атмосферноЙ
коррозии. Кроме Toro, он применяется для получе-
ния медных, никелевых. маrниевых, подшипииковых

сплавов, u Ilроизводстве аккумуляторов (листовой) 11

резервуаров и как протектор при Э."ектрохимической
зашнте Ilзде ']иЙ из железоуrлероднстых сn.rшвов.

1.6.10. КАДМИЙ

Стандартный электродный потенциал кадмия(Сd 
Cd'+ + 2е') равен  О,40ЗВ. Это тяrучий и ков'

кий метаiIЛ, который леrко прuкатывается в листы.
вытяrиваетсн в проволоку.

КадмиЙ устойчив к МОРСН:ОЙ воде и морской aTMO 

сфере, к растворам солей. Ero широко используют
для защиты от коррозии железоуrлеродистых спла-

вов в морской воде и солевых растворах, а также

для защиты изделий и машии, работающих при YMe 
реиной или сильной &fJажности. Присутствие в атмо-

сфере SO, и SO, приводит К быстрому разрушению
кадмия. Часть кадмия используется для получения
СП '1авов с медью. применяющихся для изrотовления

прово.!юв, для получеиия подшипниковых сплавов
и т. д.

1.6.11. ОЛОВО

СтандартиыЙ электродныЙ потеициал оЛОВа (Sn
 sп2++2е,) равен  О,IЗ6В. Олово серебристо-бе.
лый металл. медленно тускиеющий на воздухе, Пас 

сивируется С fJабо. но обладает высокой коррозиои 
ноЙ стойкостью В атмосферных условиях, в дистил 

лированной, пресной, СО fJеноЙ воде. Стойкость олова
в растворах неорrанических кислот зависит от при-
сутствия кисдорода в растворе.

Особсиио интенсивио корродирует олово в азот.
ноЙ кпслоте. Корродирует также в соляной и серной
кислотах высокой концентрации, а в их разбавлен-
ных растворах, как и в БО 'lьшинстве орrанических
кислот, оно достаточно устойчиво.
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О..olово как
самостоqтельный ко

терпал праКТичсскоrо при мене ИСТрукuионныii ма-

СТвпс высокой себеСТОIIМОСТИ I

ния Не П!\1еет
ВС.'lед_

мехаНическоЙ
прочиости С

J недостаточио высокшi

применяют в качестве a T
плавы Одова чаще Bcero

что позволяет сохранятьИФРИКUИОННЫХ материа..l0В

}меньшая потери прп треиипМ:ШllНЫ
и механизмы:

для соединения металличес

ли в качестве Припоев

 звсех аитифрикuион ы:
дета 'lей.

своистваМII обладают оловянны п авовнаИДУЧШIIМИ
которых входит до 90 ОА о м

аббиты, в состав

СВИНЦОВО Оiювянные пр п 10ва. яrкие леrКОПiшвкпе

всрхность большинства ","lе;1 хорошо смачивают по-

пластичностью и СОПРОllIВЛ:: 'IОВ. обладают высокоЙ

их применеНltя оrраничена
ием усталости. Область

нической прочности самих п :  ев едостаточноймеха-

Сплавы на ОСlJове ОЛОиа ши око
электротехнике. Станиоль важн.Р ...

ПрИ fеняlOТ в

элеIпрокондеисаторов. э отон
еишии материа 'l для

ски чистоrо олова (доля доба
кие листы практиче 

вышает 5 %).
БОк в станиоле не

пре-

КОНТрОЛЬные вопросы

1. Как ведут себя желсзоуr  epo
тр льныхсo.rlеЙ. ще'Iочей киg  :ы ксплавы

 .растворах ней 

леи?
' - IfС.'1Ите.'Iеи и неОКИслите_

2. В KC:lKJJX КОРРОЗJJОННЫХ сред
.

.'шды?
ах УСТО!1ЧJJВЫ антихлор н ферроси-

3. Какую аппаратуру изrотовляют .

4. Назовите мета.'1ЛЫ и сплавы .
из. ХрОМИсrых чуrУIIOВ?

лочеЙ.
. }СТОИЧJJВые к воздеЙствию ще-

5 В каких КОРРОзионных среnах исполь
"юнике 'IeBblC стаШi?

зуют хромистые и хро-

б. Какую аппаратуру изrотов.1ЯЮТ из -

ных сталеЙ?
жаростоиких и

жаропроч 

7. В каких КОррозионных среда х примен
u

на ОСНове аЛЮМf{ния;:а

нют алю\шнии и СП.'Iавы

8. В каких коррозионн'ых средах ИСПОЛЬЗ"ют
ее ОСНове (.'Iатуни, бронзы)?

J медь и сплавы на

У.

   ведитекоррозионную характеристику НИкеля и ero СПЛ34

J о. Чем обуслов.1еиа высокал кор оз .

циркония. молибдена?
р ионная стоикость тиrана,

11. ДЛя каких КОРРОЗИОНJJЫХ сред Ifзr
таиа и ero СJlлавов;:а

Отовляют аппаратуру из ТНе

:;. каких Коррозионных средах уСТойчив cBHHeu;:a
цеИИте КОРРО::ШOlшую стоЙкость цинка, кадJl..;ИЯ 11 О.'ЮВа.
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14 Какие меrзлличеСIше конструкuионные материалы МОЖJЮ 1IC 

пользовать иля изrОТОВJ]СНИЯ резервуаров хр нения азотной

кислотЫ средних и высоких конuентраuиЙ?

15. Назовите металличеСКliе конструкuионные материалы корро-

ЗИОНIIO стоЙкиеR соляноЙ кислоте раЗJ]ИЧНЫХ конuентраuий.

1.7. КОРРОЗИОННО-СТойКИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ

МАТЕРИАЛЫ И ОБЛАСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Наряду с ПРliменением аппаратуры, изrотовленноЙ из метаJIJIиче 

СКИХ \!атериалов, rтри производстве x.'10p и ФторорrаllичеСI{ИХ про 

ДУК70Н, проведении хлорирования, бромироваНIIЯ и друrих I1рО-

UCCCOB широко ИСПШiьзуется аппаратура И"i коррОЗИОIllIO СТОЙКИХ

немета.Т]JIических материалов При изrотовлеНИII аппаратуры, ис-

ПО.1hзуемоЙ для 1I0лучения продуктов высокой степени чистоты,

rде присутствие даже небо.']ьших коли'rеСТfI мета.1ла неже.lзтеlJЬНО

(получение химически чистых реактивов, фармаНСВТllческих препа-

ратов, пищевых вродуктов и т. д.), особенно J-1сза"'1енимы п!Кие

матеl{: I  lал:']аиКче :   а:е    . Ооб.lадают мноrообразием свойств;

например, сдии из них имеют низкую, а друrllе BЫCO 

кую теплопроводность, превышающую теплонрОВОДНОСТЬ некото-

рых метз.'IЛОВ, не подперrаются воздействию электролитов, и их

разрушенис ВhlзываеlСЯ только химическими или фИ3Иlш механи 

чеСКИМII факторами. Оии обы')но имеют иевысокую плотность,

прОЧIIЫ, хорошо сuепляютс)! с раЗ.'1ИЧIII,IМИ матеРИ8J1ами. поддают 

ся мехаllическоЙ обработке, а некоторые из них и сварке. Но

большинство неметаЛ.lичеСI{ИХ материалов (наПрliмер, полимер-

t'!bIe) уетоЙчиsы только до температуры 150 200ос. не выдержИ 

вают резких теМllературпых перепадов. плохо ПОД1аются механИ-

ческоЙ обработке.

В зависимости от ХII\IичеСl<оrо COCTaB lIеметаЛЛl1'Jсские МЗ 

терllа 1Ы подразделяют Ila матсриалы Ор2QнuчеСКО20 и неореани 

ЧеСКО.!О прои('хождения. К орrаничС'ским материалам относятся:

полимерные материалы, вяжущие lo.l8териа.1Ы (арзамиты), MaTe 

риа.fJ.bl на основе каучука, неплаСТИЧllые материалы (древесина,

}'fоль, rl1афит), лакокрасочные материалы К неорrаническим Ma 

териа.']ам относятся: ropHble породы; силикатные мзтеризлы, по 

.'1учаемые плавлением ropHbIX нород; кера\fИКУ получают методом

спекания.

1.7.1. ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Полимерные материалы изrотавливают из ВЫСОКОМО.1екуляриыХ

орrзнических соединениЙ, содержащих обычно сотни и тысячи

атомов. Молекулы таких соединенИй называют макро:молекулами.

ОНИ построены из одинаковЫХ, MHoroKpaTHo повторяющихся rрУПП

атомов элементарных звеньев. Мэ'Кромоnекулы MorYT быть Jll'1.

1с1еiiIlЫМИ, разветвленными и пр()странственными (сетчатыми). По.

лимеры, имеющие линейную и разветвленнуЮ стрУКТУры, ЭЛ3СПIЧ'

ны, раствори,,",ы, плавятся И.'IИ рззмяrчаются при наrреваНИlI. тэ-

кие полимерь на')ыпаются термоплаСТИ'iНЫ.Мll. Полимеры, имею.

ЩJ1е пространствеПIlУЮ структуру, не плавятся при наrревашщ
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ФIIЛlко мехаlJичеС1\llесвоЙства

Таблица 9_ Физш\.О 'иеханuчеС1';ие СВОЙСТВQ простых пластмасс

IIОJlИ"ilТlI.,еlJ I По.,"оро",,_,," I

I
Плотность, Kr'M3

Преде.'] прочнос rи, МПа
при раСТЯЖ-<'ШIII
при С>l\атии

при изrибе

 тносите.'lbноеул.']инение, %
" ДСJIЫlOе объеМllое элеКТЩNескос co 

ПротивлеНlIе, Ом м

..1ИЭJ1еlпричеСI<ЗЯ ПрОПИU<JС\ЮСТЬ
(при '!астоте 50 ru)

TaHI"etIC }ТШI диэлектричt:СIШХ по 

терь-10
4

(Прl-1 частоте 50 ru1

Электрическая прочность, мВ/м
Тешюстонкость по MapTCHcv ос
 10РОЗОСТОЙКОСТЬ,"С
Температура ра3\.fяrчеНIIЯ, С

r '-1""ературный преде.1J применения.

920 930 900

12 lб

12 15

12 17

500 600

101!i

25 40

БО 70

BO IIO

350 BOO

8.1013

2,2 2.з 2.o 2.5

2 5

35

100 1l0

 35

IБО 170

140 150

45 6O

БО

 70

110 120

BO 1l0

     :; JI:а  ::ю н:ер    ;: к   : : тьБО.lJокна, П.lJенки. Такие

Свойства полимеров зависят от хи ическ
.IJЯРНОЙ массы, фор'-lЫ маl<ромолеl<у'1, типа с   иC f     ;   ::}

 : 
."Iами. структуры, полидисперсности.

-

Пnастичесн:ие массы Iпnастмассы]

ПлаСТU<iеСКllе массы материалы, по;! 'чаемые из п

синтетических поли\.!еров, способные п} 11 нзr

рнродных 0.111

приобретать и устоЙчиво сохранять ФО "'1Ув  ::;. I   T     еIlИ 
ния и отвсрждения.

'. жде

П.']аСТИ1lескне массы имеют низкую П 10ТНОСТЬ '  (

МНОПIМ аrрессивпым срезам, ЯВ.']яются ДИЭ.1РКТ и
.'

}стои r IВbl
1<0

упруrими  .']и эла тичны и_
Они .']erKo перера аТ :<I  ;  r тI 'I   

лия, а по удельнои прочности некоторые из них превосход
ные

мета ллы
и уrлеРОДlfстые стали Но пластмаСС'.l ""сют

нт
ц e,T 

теплостоикость, теплопроводность, твеюдость малую
.

низк}ю

леrко подвержены старению.
' . жесткость и

По составу ПЛ8\,:тическне массы обычно подраздел ю
стые (ненаполнеНIIые) и сложные (I<ОМПОЗИUlЮНIlh1е)  o H \ PO 
ствуют И др} rHe классифш<ашш.

,. я ШС"

Простые пластмассы СОСТОЯт только из ОДНОrо BblCOI<OMO>JCK

Фi6    а  :i':Н:J 
(полиэтилен, полиизобутилен, по.'lист'"р '].

Сложные пластмассы в зависимости от примеllеНIIН состо
из нескольких

KOM OHeHTOB:связующcrо, наПО.']НИlелеЙ пластиф
ЯТ

K<lTOPOB. краситеJlеи и друrих добавок.
. 11
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ПОJ!ИI:ТIIРОЛ ПОJ1lШIIIJИ
Фl'ОрОnJ1;}':I Q Фroр<ЮJlаl:.Т-"

б IOЧIJL!i:t хлорид

1100 1330 1430 216O 2250 2100 21БО

35 50 40 БО 14 25 35 40

BO IOO BO IOO 12 20 5O 50

B5 100 90 120 1I 14 БО ВО

'.5 2 'O 25 250 50O 20 40

1014 IOL:; IOI2 IOJ4 1015 IОб 1,2 _ In 1б

2,6 4.1 ',9 2,2 2,5 2,7

3 4.5 100 2 3 0.02 O.05

20 25 15 45 20 30 13 15

ВО 65 250 70 BO

 20  20  270  \95

100 IБО 170  27 210

60 70 60 260 120

Простые пnастмассы

Поди.пилен термопластичный полимер. Он не растворяется в

оrrаНllчески,\: растворите.']ях, но набухает и раСТВOl)яется при Ha 

rренании в Х.10Dированных уrлеводородах, уСТОЙЧИFl к воздеЙ 

СТFlИЮ ЮIСЛОТ, шеJl01lеЙ и растворов содеЙ, но леrко разрушается

при соприкосновешlИ
с окислитеIJЬНЫМИ средами, особенио при

lIаrревании. Полиэтилен достаТОЧIЮ прочен (табл_ 9)_

Псре1lИсленные своиства полиэтилена позво.']ЯЮl применять

crO во мноrих отраслях lIародноrо хозяЙства. Из Hero rотовяТ

трубы, деталИ и СИJ1ЬфОНЫ насосоВ, полумуфты и друrие изде.'lИЯ,

СОЩlИкасающиеся
с <JrреССИННЫМII средами, п.']енки, J1исты. Осо.

беllНО широко ПОJIиэтилен исполыуют д.']я защитЫ металлическИХ

изде 'lИЙ И IЮНСТРУКПИЙ от корро,)ии.

Полиnроnuлен по сравнению с полиэтиленом более прочеи

(СМ. табл. 9), тер:мостоек, rазо и паронепрониuаем ,
менее Ilодвер.

жен растрескиванию
в аrрессивных средах, УСТОЙЧIIВ к воздей-

С1ВНЮ серной (до 98 %) и азотноЙ (до 94 %) КИCJ10Т, не разру.

шаетсЯ под деЙствием растворов СО.lей, минера.']ьнЫХ и раститель 

ных массл.

Из полипропилена rотовяТ листы, трубы для траНСIIОРТИРОВ 

ци аrреССИВlIЫХ }hидкостеЙ, орrаllических раСТБорнте'1СЙ и дрvrих

растворов, электротехнические и маШИlюстроительпые детали, [a 

IOIIf'llрОllиuаемУю пленкУ, технические и текстильные волокна. Ero

IlШрОКО используют для футеровки аппаратуры J1 сооружениЙ д.']я

 аШI:ТЫот [юзltеиствиЯ аrреССИБlШХ сред.

ПОЛII611НШ1ХЛОрlIC} примеНЯЮl для изrотовления твердыХ (ви 

НШI.1ВСТЫ) I1 мяrких (ПОЛНХJ10РDИНИЛОВЫЙ пластикат) пластмасс.

ВИНllllласт исподы уетсяKah КОНС1РУКЦИОННЫЙ матершlЛ, так каК
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Та6лицCl 10. ФизиКО J,fехани'iеские

I
Пресс порошки..

ФlIзико мехаtшчеСКJlеСВОЙС"lва

1I0волаЧllые I резо"ыlеe I
"оло.

асбо
1;I0.10KIIII"I I

(наполlIителы1 Древеспая Ква рцевая
мука мука

П:ютность, Kr1м3
и каолин

Предел прочности, МПа
1400 [750 1900

при растяжении 30 50 50 100
при изrибе 50 B5 115
при сжатии 15 150 200

 'дe.']bHoeобъемное злеКТРIl 5.10'Ю 5. 10" 5.1012

ческое сопротивление, Ом. м

Э'IектричеСI{ая ПрО'lность 7 13 16 29
I{B,'\1

'

TaHreHC уrла диэлектриче 0.04 0.09 0,012
ских потерЬ при 106 rп

Темперап'ра преССОDаllИЯ 150 170

ос
-

ТемпературныЙ преДСJI при 140 140
менения, QC

Асбесто
воло

1950

30

70

\10

10'

1,1

0.8 1.0

170 190

2О0 ЗОО

..
НОlj,олаЧнt е iнзбыто.( феflола. катализатор кислота). реЗО.'IЬные

 еха!IИ(JескнеCBo!lcTBa
erO достаточно высокие (см. табл. 9). Он

} тончив
К воздеиствию paCTB pOBминеральных кислот, обладаю 

Щl1
u

Х восстановитсльными своиствами, к растворам ще.'Iочей co 

леи, нераСТБОрИМ в растворителях, кроме ароматических и х ори 
рованных yrлеВОДОРОДОgВ, хорошо склеивается, сваривается. .'IerKO

подда ся
механическои обработке 1I ФОР},1уется при температуре

;;rr   ;       й    :.ласт
склонен к ползучести, имеет НIIЗКую

Из виннплаСlа изrотавливают веНТИЛJщионitые системы в n .

мешениях с аrрессивноЙ средой. воздухоходы uиклоны
о

центробежных веIlТИ.'IЯТОРОВ, пленки, листы, трубы, вент  етф: 
сонные изделия, очистные. ректификаuионные КОЛОНlIЫ мер' ик

отстойники, адсорберы и друrую аппаратуру.

' н и,

Полистирол BOДO и светостоек, тверд, устойчив к воздеЙ.

ствИю растворов кис.'Iот, щеЛО'lСЙ, но раСТlюряется в кетонах

эфирах, хлорированных и ароматических уrлеводородах. ПОЛИСТ I 
рол является  ТЛИIIНЫМдиэлектриком в интерва.1е те!'.шератур от

 80до + 110 С, но ОН хрупок и подвержен старению и растре-
скиванию. Эти иедостатки устраняют введением в ero состав пда 

стификаторов или минеральных наПОЛЮlТелеЙ.

Полистирол используют для изrОТОв..1ения фасонных изде..1НЙ

lыенок, лент, нит й,трубок для ИЗОЛЯLЩи ПРОВОДОА, изоляторов'
JI2LМПQ8ЫХ I1знелеи, каркасов KaTYl1!,eK, лабораторноЙ посуды.

.

Фтороnласт 4обладает вЫСОКОII химическоЙ стоЙкостью раз-

рушается только расп.тшва"ш щеЛОЧIIЫХ мста:JЛiJВ, фтором и' фТО 
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свойства фенопЛDСТОЗ

\
С.l0ИС"lые пласт.JКН

I фаОЛlll
стек'ю. \аСботексто,'ПIТ \ стеклотекстоЛИТ

ВО1JОКlIИТ

вое Стеклянное Текстильная Асбестовая Стеклянная

кно волокно ткань ткаНЬ ткань

1650 1700 1800 IЗ00 1400 1500 1700 1700 1900

20 30 80 200 80 120 80 100 270 300

З0 50 100 200 120 160 100 130 140

50 90 130 230 250 300 320

10' 10
IV 10' 10' 1012 1013

13 6 8 O,5 0.9
LO 24

0,05 O,02 0.08 0.8 0.9 0.02 О,ОЗ

при 1010 ru

200 150 170 140 170 145 170 150 170

120 160 200 100 12O 200 250

(избытоК формаJ1ьд rида,
ката.'1нзаТО;J ще,lОЧЫ.

рироваll
НЫМ керосином.

Он не изменяет св,?н своиства до 260 QC,

оБШI1.ает хорошими ДJВЛСКТРИ1Iески:ми
CBOHCTBaM

g

", низким коэф 

фИllиентом трения, но ПJЮХИМИ адrсзионныМИ свонствами. Из фто 

РOI.ласта 4 rотОВЯТ трубы. Ш:Jaнrи, щюкла '1ки. салЬнИIювые Ha 

бивки, клапаны, фильтры дЛЯ ЮIСЛОТ.

ФТОрОnЛl1СТ 3лсrlШ перерабатывается в изделия литьем под

давлснием, прессоваllием.
Он не смачивается водоЙ и не Ha yxaeT

в lIе}I, не разрушается под деЙствием разбавленных аЗОТНОН, ce  

ноЙ. соляноЙ кислот, КОlluентрироваНIIЫХ растворов шеJ10чен.

окислителеЙ при 5O BOос. Фторопласт.3 более твердый и механи 

чесКИ более прочный (см. табл. 9). чем фторопласт-4. Из Her 

rОТОВЯТ фаСОНllые изде.'1ИЯ, уплотнительные
эле},1енты КОНСТРУКII.ИИ

и др. uодьшое КОЛИ<lествО фторопласта 3 используется для за-

щиты аппаратуры ol коррозии.
На изделИЯ фторопласт 3наIlОСЯ 

из суспензии (с ЭТИ.l0ВЫМ спиртом ИЛИ ксилолом) С последуюшеи

с\ щкой rюкрытия
Такое покрытие хорошо держится

на ИCJде.1ИЯХ

из уr.'Iеродистоii и леrированных
сталеr.!, па а.'1ЮМИIIИИ и cro

сплавах, UHIIKe, I-:IИкеле.

Спожиые ппастмассы

Из сложных П.lаСТ'\НIСС 1I11ибольшес: применение
в технике находЯ1

феноtlласты, которые получают па основе фено оформал.ьдеrllд:
ных О.'IиrО},lеров (высоко:молеку.'1ЯРНЫХ соеднненш\ с молеК}iЛЯрИОИ
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Та6.лщ,а 11 "el 'тор" 'ойп a1{Пl/'Il/ков u резин на llX асн

l\ilУЧ 'Юj

НillfмеI:iОНilf:Ш I n

'   frbI     a Cr  I       e><' lH' 1 УДЛI1  {;,,"е. ПJ] ;7м':ТЬ

НК 910 930 20 ЗО 700 800 !Н7 937

СКС 920 3 5 500 БОО 920 980

СКН 960 J 4.5 500 700 "10 9.)

Наирит 1270 25 30 800 1l00
БУТl1лкаучук

1150 1250910 15 20 700 850 920

ПО"lИСИJ10I\сано 16aO 2200
вый каучук IБОО 2200

ФТоркаучукн 1800 1900 1800 1900

Массаи от 500 До 5000) П
отвердителе,l Оlшrомеры П"

plf нзrревзннн IIЛН в ПРUС\'ТСТВIIН

сТроение.
 рСJiОДЯТв ПО"IШJеры, ИмеЮЩие сетчатое

В зависимости ОТ На о
на

пресс.,овО"liые, 60.lZ0КНllС bl rl:тс  яuс ::опластыподразделяются

Своиства ПреССО80ЧIlЫХ и ВOJIOКННС (

пластов прИведены в таб.ll. 10.
ых вnлокнuты) фена-

Ъ ас60вол.окнuта 110Л\lЧЭЮт и
значения

(переК.'1ючатс!Пf, ф"lзниы
ЗД  lИЯобщетехническоrо Па-

Такие изде"lШJ не
подвержены воз'  )iКОЯТКИ, шестерни и т. п.).

ров кислот, щеЛОlJей. 110 раз 'ша  ИСТВИЮводы, с.'lабых paCTBO 

Лотами и щелочами.
р} ся конuентрироваННЫ\fИ КИС 

Фаолит ТсрмореаКТИFlная пласт
ные 113 фаолита, устоiiЧИDhI в сол

 acca.Из;(елиS:l, изrОТОвлеlr.

ных серной и ОРтоФосФорной ки   И'УКСv"СIIОИ кис.'lотах, 40 %.

сернис ыхrаз<'IХ, хлорированных 'rл
тах, хлоре, Х,;ЮрОВодороде,

при ДСIIСТВИи ще.Jlочей иода б
} еводорадах, 110 разРушаются

Jlита изrотавливают к рроз о..iн   ;(} це она,ОКПС.'lИтедеЙ. Из фао 

сорберы. емкосп"!, трубы и т ЕИК}Ю аппаратуру: ванны, ад.
Ф}тсровки ХШfИческих реакто. o . и

ro
широко ИСIIО '1ЬЗУЮТ д.'1Я

пищевоЙ ПрОМhllll.:iенности
р, зrОТОВ.'Iепия аппаратуры для

СтскловолокниТh/ прочны .

Ционным наrрузкам, Об.'Iадают(  ;с : ' ' O),УС ОЙЧПВЫК вибра 
тойчивы ко М!:JОrИМ аrреССИВflЫ\f с е

и }дельнои
ПрОЧНостью, yc 

столит обладает высокими физик

Р дам и
микроорrаНИЗ lам.TeK 

"f<J.СЛО , BOДO И бен.юстоrшостью
о

  еханичеСКИМIIпокаЗiпелями
'М'1 изroтовлепия деТа Ilcii рект ф'

ЭТО\fу широко использ\'етс 
ша l()Кшестерен, вкла h1шеЙи  I<аUИОПIIЫХКOJIонн. I1асосо ,Me 

('те/. JOтек{толит обладает B CO м
м

средзм, воде. Ero ширOIЮ IlplJMe
кон стонкостью (\ ijrpec('ItDHhlM
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няют в J{ачествс КОIIСТРУI\UIЮНlюrо

I-'езины

I Про::; ст.I Отн';,с;:ел.. 1
,СП.ТОСТО.'

\раст
.

яжеННII. Уд.,llНеlll-lе. l':ugTc
o,

1\,111з
ш

ХзрактеРllI>lе CBoACТlM

25 34 350 650 80 1l0 На бухает в масле, бензине;

ОКllCляется

20 25 550 650 80 100 Высокая стоЙкость при 'jсти 

рclllШI; ОКIIсляется

27 30 550 650 100 IlO Не Нt'lбухают в жидКОМ Те

лпве. мtlсле

20 35 600 700 110 120 '(и нчеСКIIи атмосферостоеl\

15 22 500 БОО 120 Ат юсферостоеl{ и rаЗОllеПро 

tшuаем

4 50 220 300 250 300  10РОЗО .КНСЛОРОD.остоек,
,a 

1011епрОНlшаем

20 25 250 550 200 250 ХИlllичеСIШ инертны, '>10РОЗО .

КИСЛОРОДО . МаСТЮ и беп<tО 

стuЙки

и элеКТРОИЗОЛЯЦИОНIIоrо материала. Хорошо противостоит деЙ.

СТЕИЮ ударны'\{
и ДIIШJМII<lеСIШХ наrрузuк, прочен (см. таб.ii. 10),

<J по У.1€.IЬН()Й про<шости прСВОС'\ОДIIТ ста.'Ш, 'l.юра.1Ю\ПlНЫ, титан.

СтеклотеКСТОJIИТЫ ИСI\ОЛЬЗУЮТ при I1зrОТОАлепии И31. lИЙ, под 

верrающихся
!юздействиЮ растворов э.'lектро.lИТОВ, MdCC.']. }hИ.1КИХ

топлив. Из них rотовят Кр}ПНOIабарИТIIЫС изде.пlЯ: I<VЗОВЕ "1erKO 

вы=< автомобllлеЙ, автобусов, }hелеЗIЮ..'l.ОрОЖНhlС uистерllЫ. e lI<o 

СТИ It реакторы
дЛЯ ХI1МII<(( СКUЙ ПРОМЫШЛСНIlОСТИ.

Более ПрОЧНЫС и теlfJlостоЙкие CTeKJlOTCKCTO llITbl пол, чаюТ,

применяя стекляпную ПiаllЬ и связующие эпоксидные, ПОJ1И

эфирные и крf'мнийорrаllическиf' полимеры.

КаучукИ И резина

Натуральный и синтетические каучуки высокомолекулярные co 

е'l.ипения, f.J.спользуемые для получения ре"'JИИ и изделиi из пих.

КаучуКИ И'\1еют J1Инейное строение, обладают высокоЙ зластич 

ностью, которую СОJl:раняют и при низких темперан.рах. При TeM 

пературе  'OO"Cони становятСЯ ,<р}пкими. а при теМllсрачре

,...., 200 "С приобрстают свойства, БЛИЗКllе к ЖИДКОСТlI.

Натуральный Кl1УЧУК (НК) получают из м.']еЧIЮro сока Kay 

чуКОIlОСНЫХ растенИi'I, преимушсственно из тропическоrо дерева

rO'J('II, путем обработки млеЧIlоrо сока кис.']отами 11 пос']ед}'ю 

ЩИ ва.'lьuеDанием образоваВl1Iеrося продукта.

СинтеТllческие Кl1УЧУКtI (СК) оБы'ноo получают ПО.']И'\ilерll3а.

uней неJ1редс.'lЬНЫХ соединеНИll. Их подразделяют на каучуКИ об

щеrо и спеuиалыюrо Ш:l,iначения.

К KпY'lgKa.M 06щпо нпЭН'J.чеНllЯ относятся ()vта.1иенон,:

(СКБ), БУПЩllеll СТИрОJlьные (СКС). бутаДиеновыii ctcpeopCI'-'.
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Ilf
лярный (СКД). И3QпреНQ8ЫИ (СКИ). зтиленпропилсновыи К Kay 
чука.1-t сnецuалыю.?О назначения ОТНОСЯТСЯ бензомаслостоикие [6у-
тадиеН НИТРИJll;ные (СКН), наиритl; Химически и ОЗOlюстоикие

(б Тlfлкаучук. наирит); морозостойкие rбутадиен метилстирольные
(СКЧС), СКД. СКИ]; термостойкие (силиконовые. фторкаучуки,
фторсшшконовые); ИЗIЮСОСТОИКlff', rазонспрониuаемые бути.']кау-
чр,:и.

Каучуки используют для получения резин, эбонитов, клеев,
.'ШКQкрасочных .материалов, rермеТИКQВ, вяжущих веществ. ОНИ
ЯВ.1ЯЮТСЯ ОСIIОВОЙ при получении резиновых, резинотканевых и pe 
зиномета.1Лических изделии, Прнмеllяемых Ба вceJ< ОТраслях НВ4

родноro хозяiiства.

Реэшta продукт ВУЛКанизации каучуков ШИрШ\О ПрИ\1е 
lIяется для защиты \:IеТЫJJшческоii

аппаратуры, кабеля от воздей 
СТВИЯ аrрессивных сред, при производстве аэростатов, надувных
лодок И т. д. Широкое примеllение VСЗИН объясняется \'никальной
способностью и"( к обраТНhlМ деформаlШЯМ в сочетании с высокой

Э lасТИчносrью и нрочностью, СОпротивляемостью к истиранию,
ВОЗДействию аrреССИ811ЫХ сред, rазо и

водонепрониuаемостью.
В зависимости от количества В}'лканизатора (сера, оксиды и

пероксиды мета.'тов), 8ВОдимоrо в смесь на 100 масс. ч. каучука,

получают мяrкую (2 4масс. ч. серы), полужесткую полуэбониты
(12 20Масс. ч. серы) 11 жесткую эБОIlИТЫ (30 50масс. ч. ce 

ры) резины. Э60НlДbl применяют в качестве КОНСТРУКUИОНllоrо Ma 
териада и для защиты от коррозии металлической аппаратуры.

В табл. 11 лриведены некоторые СВОЙСТва каучуков и резин
разлИчноrо назначения.

1.7.2. rРАФНТОВblЕ МАТЕРИАЛbI

Материалы 113 основе }тля и rрафита находят широкое Приме 
ненне в нарОДНО\f ХОзяйстве.

Сырьем для ПО.']учения уrлеродистых материалов обычно СЛУ4жит антраuит и каменноуrольныif пек, из смсси которых rотовят
формованием издслия с последующим их обжиrом при 1300 "с.
После обжиrа изделия превращаются в Монолит. Они теп.1О н Э.1ек 
7РОПРОВОДНЫ, имеют достаточно высокие TCPMOCTOiiKOCTb и механи 
чеснне свойства, леrко перераба7ываются в Иlде..lИЯ, но порнсты.

 'rлеродистыематериалы УС7ОЙЧИВЫ к действию минеральных
кис 'ют, но разрушаются в 0I<ИСЛИ7ельных средах при Ш.lJl)евании
Их используют Для футеровки реакторов при ПолучеllИИ uел.']ю 
.Jlозы, rидролизе древесины, npJl изrотовлении осадителыIхx труб
элеКТIЮфИЛЫDОВ, КОЛОнн и их насадок и дрvruх изделий.

Сырьем для по.']учеIlИЯ rрафитовых материалов служит ПРIf 
родный JI искуСствеННЫIl rрафит. Искусствеllllыii rрафит rотовят
из нефтяноrо кокса и каменноуrО.']ЬНОI о пеRа путем наrревания
при 1200 "С и да,:Jы ейшеrоo прокалив31ШЯ при 3000 ос без дo 
ступа Воздуха.

rрафlfТовые маlерналы ииертны к кислотам, щелочам при
обычных условиях, в 5 6раз теПJJОПРОВОДllее хромистых сталей,
поэтому из }lИх изrотавливают теплооб'1"еIШУЮ аппаратуру. Од-
нано ОIlИ пористы (3Q.......-35 % пор) и не MorYT ,",Спользоваться для
изrоТовления аппаратов, работающих под давлением или в Ba 
кууме,
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Та6Аица 12. Некоторые свойства aHTeиtUT08 разлuчных мароК

Физико-механические свойства I АТМ.! A!'M-IO АП.1 Lr

Кажущая.::я плотиость, кr/м
З 1800 1740 [740

Предел прочности при 18 

20 ос, МПа
100 120 55 45

при сжатии
4O 50 26 20

прИ изrибе
18 22 9 L2 6 8

при растяжении
50 60 [6 [2

 'дельиоеэлектрическое сопро 

тив.']ение.Н)6, Ом. м
0.12

КОЭффИllиент трения без смаз 

ки

Теплостойкость, ос
170 400 600

в воздухе
170 2000 2000

в инертнОМ rазе

v

\'ры ее пропитывают фе 
Для получения rермеТИЧIIОИ :: :Р  оламии др}тими соеД11 

нолоформальдеrидчыми, ЭПО С  ставляетдо 20 % от содержания
нениямИ, количество которы

( очность при сжатии до
rрафита. Такой материал более про :т   180 вмссто 400 ОС),
185 в",есто 24 МПа, но Mellec

теРка и фенолоформальдеrи
I{HOrO

На основе rрафитопоrо ПОРОШсования получают материа.'l
О.'1иrомсра MeT ДO rор:чеr з;:в Сенным<:IЗОТНОЙ, лимоиной, вин 
СlНтеищт. O \стоич в . . 50 ОА) и лруrим кислотам, paCTBO 
ной, СОЛ 1I0И.ПЛ    О   ан  ескиr. соедщiениям, но разрушается

 e:o O  ::  O M,'бромом. Антеrмит 1 широко ИСПОJ1ЬЗУЮТ как

антифРИJШИОННЫЙ малfJ t- .теПЛОПРОВОДСlI, ПРО'IСН по сравнениюt"\нтеrми'J марки
( б 12) позтO!I!}' широко

с др}'rи  с:а   И :   О:;ZI: ЯT  :KT  O :теп;юобменников. дe 

   :  aCOCOB.плиток для футеровки химическиХ реакторов.

1.7.]. СИЛИКАТНЫЕ МАТЕРИАЛbI

з еляются на ПРИРОДllые ropHbIe по-
Силикатные материалы подра Д

НJlикатиые материа.']ы (каменное
роды, искусственные

плавленые с

и тне) кераМII'lсские и or 
лине, силикатные стекла, С Т  Л:еще   а11 бетоны. в их состав

иеупор"ые материалы, вяж}щ
а ;Iюмосиликаты каJlьuиевые 1I

входят соли кремниевых K!IC.'lo: He eMи друrие  ешества.Боль.
маrниевые силикаты, чистыи KPu

иво К минеральНЫМ и орrаниче.
ШИНСТБО этих М<:Iтериалов устоич"

\-'стойчивость к кислотам ВОЗ 
СКИМ кислотам, кроме nлавиков :  ксидакремния. К растворам
растает с увеличением содержа

метаююв VСТОЙЧИВЫ силикат-
щелочеЙ и карбонатам ще О  :  ныеОК ИДЫ.
иые материалы, содержащи

ко используют для изrотовде.

СИЛИlШТl ые м те    Ь б И?:ования,примеllяемоrо дЛЯ ПО.1У 
ния 8l1парат}ры fi др}   леЙизrОТОl3леllИЯ ПJ1IflКИ, блOlЮВ.
чения КIIСJЮТ и растворов их

.:
аппаратуры от коррозии.

кирпича Д.1Я защиты мета.']личеСКОII
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нелластичные материа 1Ы(Ш<lМОТ, кварисвые пески и др.). плавни,
например полепой шпат К Д(Nа20)АI20з.Si .

 'стойчивостькерамических изделий к воздействию аrрессив 
ных сред зависит от хнмичеСl<оrо СОСlава. СТРУК1УРЫ материала.
свойств ХНМllческоrо peareHTa. темпераlУРЫ и т. д. НаиболееCJI '1bHOрюруШают керамические Изделия фторонодородная и орто.
фrJСФоrшая кислоты, незначительно ХJlороводородная, серная.
вИнная, азотная. Изделия. изrОТО[1леНllые из ПОЛУКIIСЛЫХ и основ.ных rЛИlI, разрушаются под ДСЙСТEllем щелочных сред.Е химической, нефтеrазовой, uел.'1ю.позно бумажнойЛРОМЫШ..'1f'иности Н<lХОДЯТ примеllение химически стойкие керамические из.
делия. I+ керамики rотовят кислотостойкий кирпич, пасадочныеКО.'1ЬЦа поr'lOтительных Кo.rюнн, плитки Д.'IЯ футеровки внутреннихстенок аппаратов, смеснтe.nей If сосудов. работающих при Harpe ванин и давлении, трубы для отвода ЖИДJ<ИХ arpe('CJ.JBHblX сред
и др.

В химической прО\IЫШЛСННОСТИ И3 керамики изrотавливают
кр}пноrабарнтные изде.lиЯ (ванны, ТУрИЛ.'IbI, реторты), башни,
теплообменные 11 друrие <lппараты, котлы, ба.'1.'10НЫ и сосуды для
перевозки и хранения кислот. Следует отметить, что при работе
hерамических Изделий Д.,]Ите'1ЬНое ВрВfЯ Б соляной. серной, вин.
ной и друrих кислотах они изменяют сБой состав, что ведет к мед.
ленному их разруш нию.

Фарфор кера,"шческий материал, И\lеющий средний состав:
АI,Оз 20 25%.sю, БО 7%.K,O+Na,O 4 5%.Фар-фор кислотостоек, не разрушается фтороводородной J<ИСЛОТОЙ,
1 веrд. нзносостоек, имеет ВЫСОJ<ие ПрО1JНОСТНЫС свойства и тер-
мостойкость, выдерживает резКое J<олебание температур (20 
IOOOc'C), имеt:'r низкую пористость. Он ПрИменяется для изrотов 
ления разнообразных l{ерлмичеСJ<ИХ бытовых изде:шй (1lайная и
столовая посуда), элеJ<ТРОИЗО.'JЯШЮIШЫХ изделий, VСТОйчивых к
электрическим разрядам и теп:ювым ВОЗДействиям.

Химически стойкий фарфор ШИрОJ<О используют Д.1Я изrОТОВ4
.']ения раз '1ИЧНЫХ дсталей и сшпаратов небольшой еМJ<ОСтИ (до
500 л) и размеров. Из Hero rOToBHT

ваку}м аппараты, сосуды.
ванны для плавления :l.fетаЛJlОВ, фильтры, uентробежные насосы
ДЛЯ [lерека4КИ кислорода. тнrл(/, чаши, трубы, трубки для термо.
пар. Фарфор ПрИменяют также в тех процессах, rде треб}'ется
высокая степень чистоты получаемых продуктов. Ero используют
и для внутренней футеровки метаЛ.'1ических аппаратов, изrОТОБ.lfе-
НI!}] насадок абсорбUИОI-JНЫХ башен, шаров для шаровых мельниц.

Химически стойкие вяжущие материапы

ДЛЯ футеровки метал..'шческой и друrой аппаратуры керамиче-
скими и стеКЛЯНflЫМII блоками, плитками, для lIолучения ПрО1J 
ны:х непроницаемых швов, изrотовления различных сооружений
лримсняют минераЛЬНblе вяжущие вещества. Аппараты 11 изде.1ИЯ.

работающие u C:lrреССИВIIЫХ средах, футеруют химически СТОЙКИМII
не lентами.содерiКащими ТОнкоизме.'lЬченный кислото- ИЛИ ще'IQ-
чеСТОЙfШЙ наполните 'JЬ. Для футерОflКИ аппаратуры, соприкасаю-щейся со ще'10ЧIIЫМИ средами, используются цсмеllТЫ, в которы'{
напО'1НIIтелем служат OCHoBllЫe оксиды (СаО. MgO), а дJlя кис-
лых сред цементы с наПО.'1l11lТелем Si .Пр)! смеШении тонко.
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Jтеля (кварuеfюrо песка, :-раllита,
изме']ьчеlшоrо лорошка н полш д) С водным растворо\!

СИЛИ-
баJа.'1Ьта, П.'1авленоrо диа  З<l fT I ;ремиефторидом натрия. слv 
ката натрия (жидким стекло )

обрзз\'ются кислотостойкие це-
Ш:1ЩИМ ускорител,ем }верде И: нuеllтрйрованиымкислотам (кро-
MtHTbl. Цементы }стоичивы u

.и В воде н разрушаются
в раство.

 'eHF 11 H P04)'менее С Ш елочныхметаЛ 10В. Кис.'10тостойкие
р:зх щелочеи и карбои?то ханичесК\'Ю прочность и адrезИЮ не
цементы имеют высок юме

'rим материала\!. Их применяют для
тОЛЫ<О к металлам, но и J< др}

К  ипичей БЛQ}{QВ. создания ан-
соединеЮ1Я и скрепления плито, Р

.1.' соприкасающихся с
ТIIКОРРОЗИОIIIIЫХ прослаек в полах и т. ..

си.'JЬноаrреССИВIIЫМИ КlIСЛЫМИ
    а'l  }'ЮТкак связующее природ-

В строительстве uемеНТЫиа.l0в' наполнителей rравия, щебия,
ных и IICKYCCTBCHHbIX MaTe !ecь состоящая из 11смента, водЫ и
J<Bapucnoro  eCKa и т. д.  етон ойсмесью. а образующееся из
наПОlиите.lеи, называется

нее каМIIСВИД:IO: Te!l°6 бетон  ят113 силиката наТDIIЯ, ускори-

Кислотостоик  .РТОНп  еВИД1l0rона[IO.'1нителя (размер ча-
Te'lJ! твердения Na2SIFfi.

б (азмер частиu от 7 до 40 мм).
стиu от 0,15 до 7 M"'I) и ше ня

5

р
6 дней КИСЛОТОСТОЙfШЙ бетоН

Такой беТОII твердеет в

тсчени Iь плавик войкислоты, но устой-
разрушаетсяIfJocT psoщ ср 

{,

И К rазам Cl2, N02, С02, SОз.
4lfВ К HCI, 3, 2 4,.. .3

Я

4

Ф 'ндаментов под насосы, псре-Ero и пользуЮ'I
для

coop     баJTllbIX башен, резервуаров, ванн
J<рЫПШ, I1ЗrотовлсниЯ кр} ПI

v Ров а также для заЩИТЫ полов

ДЛЯ травления металлов. ОТ    J : J<И аппаратов.от коррозии, ф}теровки мет
ОЧllОСТЬ пр", растяжении и изrибе.

Бетоны имеют "евысокую пр
бетон армируют сталыюй ap 

Для устранения этою
недостатк) Такой материал называЮТ Же-

матурой (стерж.ни
и.']и

ПРОВОЛ  :е яется8 ЖIlЛИЩНОМ строитель-
лезо6еТОНОАI. Железобетон , pфс м для покрытия пролетов, ко-
CTi3e, при изrотовлении тр), T Xбалок и т. д.
лони. свай, фундаментных и ДР}

олокном получаЮТ стекло6етон,
Армируя бетои стеклянныМ

сВ, ов по тонов. Бетон, получае-
используемый в

строитеЛЬС В:rо} ш ства(иементы, rlШС и дру_
мы" из МИllеральноrо вяж) синтетические каучуки, биту'-!ы.
rие). ПО.'lи'-!ера (натуральныи и

ОЛШlте'lей называют полuмер 
ПО;НIВИНИЛХ.1JОРИД и ДРУПlе) и нап

ам щеЛ(JЧ;М растворам солей 11
6l'TпHU}.tlI. 01111 УСТОЙЧIIВЫ к КIIСЛОТ ,

палов в 'химичеСl<ИХ произ 
rазам. Их применяlOТ для

ПО В : :IХКОИСТРУК ИЙ, rИДРОИЗ0ЛЯ водстваХ, изrотовлеllИЯ ба  :IIЫХдороr, пеРРОIIОВ и т. д.
ЦИИ, прИ строительстве

Контрольные вопросы

1. В каIПlХ коррозионных средах устойчив каждыЙ tIЗ простых
и

С.10ЖНЫХ ВИДОВ П lастмасс?

акте ИСТИКУ Е\ОрРОЗИОННОЙ стой.
2. Приведите сравн'!.теЛЫIУЮ Хар р

ПО.']ИЭТИ.']сна И фТОрО[J 1а-
КОСТИ 11 теРМОСТОИКОСТII

вИНиП.lаста,

К: иеорrанические конструКUИОНl-Iые материалы IlРIJменяют в

ОИЗВО,J,стве со.чяной кислоты?
УСТОЙЧИI1Ы вКакие орrаllические кrшструкционные материалы

азотной кислоте?
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На IIште ХlfмичеСI\Jf СТОЙЮlе оБК.'Jадочные реЗИlII:JI и эбоНlfТЫf.:I :lЮ Х КОррозионных средах применяют rрафитовые MaTe РJ1iЫЫ?
7. КClкую аппаратуру IIзrотаD.'iивают нз ситащюв?

1.8. ЗАЩНТА МЕУАr.лов Н СПЛАВОВ аУ КОРРОЗНН

Бо.'1ЬШИНСТВО шнроко ПР l\lсняе\IЫХ \IСТй.'1ЛОВ не- стойчпвы в
Окру>t..2ющеll сре..1е J-I корродируют.t\'lepbI ПРОПIВOI{ОРРОЗIlоНноri защиты ПОi\юrают сэко-НОl\IИТь \lIЫIЛИОНЫ Тонн \lетаЛ.:'1а и Tel\I cal\lbI\I

COKpa щают расходы на ero
ПРОИзводство.

ПРОТИВОкоррозионные \IСрUПриятня необ\uдимоШl81шроиать на стадии
проектпрования Щ10\lьштен Horo оборудования. В такие

мероприятия в\одпт пра fШ.1ЬНЫЙ выбор материала и 'иетодов защиты ero от
!...оррознн. а также выбор раuиона.r:lьноrо способа нз 
rОТОВ.'Iення \Iета.'I..10КОНСТрукuип в ПРоПшоt\ОРРОЗIfОII_110\1 отношенни: чтобы не бы 'ю мест Д,.,'lЯ СКОП.r:lенпя
в.'1аrп. бы.r:lО меньше щелсй, зазоров, нежелательныхконтактон мета.'1ЛОВ и I\.rеханических

напряжениЙ.При соеднненни УЗiIОВ мета.'1ЛОКОНСТРУКЦИI-l с.'1едуетотдавать предпочтение cBapHbI\I соеДlIненпям
передf\...1епаными и болтоными.

Наиболее надежныЙ метод борьбы с коррозиейIIзrотовление аппаратов, машин и
друrоrо оборудова-}jия из

коррозионно еТОЙI{IfХ
материалов. ОДНaIЮ{'r"o не всеrда можно ИСПОо'1ьзовать в

сиду зкономп Ч!'СI П, техничеСIШХ и
rччтих соображснпЙ, на-

ПрНмер ввиду Toro, что КОррОЗПОННО СТОЙКIrе MaTe рпалы имеют низкую lI..1астичность н большую СТОИ-А10СТЬ. На практике бо.r:lЬШИНСТВО изделий rотовят издешевых и
доступных MaTepHa.r:lOB с

послеДУющей за-щитой нх ОТ коррозин.
В

наСтоящее время для заЩIlТЫ Jl..Iета.'1ЛОВ и спла-вов от
КОррОЗНII снижают

аrрессивность коррозион-НОН среды. применяют защитные
ПОКРЫТIIЯ, э.пектро-\IIJl..flIческую защнту.

1.8. '. СНI4ЖЕННЕ ArPECCH8HOCTH КОРРоЗноннои СРЕДЫ
Этот способ защиты uелесообразно применять To.r:lbKOпри оrраничеч )\-1 опъеме

КОРРОЗИОНной среды. За-Рilfта !\'lета.'Iла от
коррозии достиrается .'1ибо сниже-
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r eCCI-lВНОrО компонента, .r:IIlnO
HI.-=M конuеfпрации ар,

Ред\' вещестн. снижаю введением u КОррОЗИ-ОffН} 10 с
.,

щих скорость КОРР ЗНII.кислите.r:lН. присутствующие в
Кислоро..д .и др}rиез о  веrIИчиваютскорость KOp аrрессиинои среде, ре ). идущеЙ с BOCCTaHOB 

ро..:ШИ. Поэтому при коррозии,
среда подверrается.r:lением кнслорода. аrреССИВе:  аuии.Это достиrает-JбеСКНСЛОРОЖlIванию, НJll с:Зни мчерез среду инерт- якНПЯLIСНflем иJlи

про }еды химнчеСКflМИ peareHTa ных rазов, обрабОТКОIl р
11 ТакоЙ способ защиты

ми. связынаюшими

OI{ИСЛfl '  е.мким,он I1СЛО.::IЬ"Jуетсяявдяется rрОМОЗllЮf\1
и

Т осиловоrо оборудовання.обычно для заЩ(IТЫ ,теп. шение конuеfпрацин НОноиВ кнслых средах }мень

неrашеной извести
водорода достиrают введением

идн ще '10ЧИ-:

2Н+ + СзО Са
2+
+ Н2О,

н+ + OH Н2О.

мененне находнт способ за Наиболее

ШИРОК ' с iНвведенияв состав аrрессив щиты от коррозии п.,
.

ижающих или лодиостьюиоЙ среды He eCT ,ю l ыйn 10цесс. Такой способискдючаЮЩI1Х КОррОЗl

6upoebHUe},.f1 а вводнмые и
защиты наdывается иli2и

среду вещества UH2U6utopa.,t-  'ществдля снижеНIIЯКонuентраuия ВИО:Н; : БIlовании зависит от co 
скорости кор

.

розии пр
"

С

Р

реды ее температvрысвопств аrрессивнои '. .става н

ДеЙствие инrнбитора Оllенпвает и друrих факторов.
Z (в СА) и коэффиuиентом TOp СН степенью защиты

"

Ф
О

фект) у и опреде,lнетснможення (инrиБИТОРНЫIl э

по. формулам

Z [(K, K,)IK,l.IOO, V K,/K2.

К К скорости коррозии в среде без fJнrибитора и с ПИМ

   ТВ Т ТБ{'2нно,rj(м2 -ч).

б р ясь на поверхности KOppO Инrllбиторы, адсор и )
знт протекание аиодиоrо

дирующеrо меТ :    о;О .  ОКТРОХlfМIIЧССКОЙкоррозии,и катодноr пр
f \'ющую пленку, изо.'1ируют \Ie-ПЛИ, образ}я экранr р.,

rш оказывают С\lешанное за-та.r:lЛ от ЭJlеКТ ()'тIИта. . одразделяются на катод-ме.1Jlяющее д.еIlСТВllе_ ни п

'--'ые анодные н KaToдHo aHoдliыe." ,



/(атодные UН2uбuторы вещества, ТОР\IOЗящие
-отдельные стадии K8r0..'1HOrO проиеСС8. При коррозии
в нейтральном раСТО0ре, протекающей с посстаноп-
.r:lением кислорода, такой инrнf'iитор. например СУilЬ 
ФИТ натрия, ДQ.!lжен снижать содержание кис.порода
в аrрсссивной среде. 1\ катодным инrиБНТорам отно-
сятся и

вещества, сокращающие поверхность катод-
ных участков. Так, при введении в ще.rючную среду
ХJlорида ИJlи сульфата циика скорость коррозии рез ко сНижается из за образования нераСТБоримоrо
rидроксидз llиика. который. осаждаясь на стенках
аппарата, преПЯТствует соприкосновению раствора с
l\IеТз.rI.!ЮМ. Кроме Toro. катодные инrиGиторы способ-
ны повышать перенапряжение водорода (Аs2Оз ,
Вi2 (SО,)з]. Такие ииrибиторы "рнмеияют в

npo 
цессах коррозии, идущих с выде.r:lением водо-

рода.

Анодные UН2uбuторы вещества, способные обра-зовывать на
поверхности металла ТОНКНе (........0.0] МКМ),

чаще Bcero оксидные, ПJlенки. П.r:lенки тормозят пере 
ХОД ИОНОВ меТ3.r:lда в раствор. 1\ анодным IIнrнбито 
рам ОТИОсятся хроматы. бихроматы, нитриты, фосфа-
ты и

др.

Катодио аиодиыеииrибиторы, например Кl, KBr
в раСТВорах КНС.r:ЮТ. тормозят В равной степени aHOД 
иый н катодный проuессы за счет образования иа по 

верхности l\IeT3JJ.!13 хеl\юсорБЦИОIlноrо СilОЯ.

Кроме неОр2Uнuческuх ииrибиторов, рассмотреи-
ных выше, ПрИl\Iеняют и орzанuчеекuе. К НИМ OTHO 
'СЯтся орrанические Ко.'U:ЮИДЫ, поверХНостно акпш 
ные и друrне вещества.

Ореаническuе ннrибиторы снижают скорость KOp 
розии аппаратуры, сопрпкасзющейся с КИСJlЫМИ cpe 
дамн. Адсорбируясь На поверхности MeT3.!].I'I8. opraHH 
чеСкие инrIlбнторы тормозят разряд ионов

водорода,
ЧТО уменьшает разрушение меТз.rЫ13. Орrаническпе
инrпбиторы адсорбируются только поверхностью Me 
Ta.l1.r:la, продукты коррозии нх не адсорбируют. П04
ЭТОl\IУ их

применяют, коrда надо ОЧИСТНть ИЗДСЛIIЯ нз
MeTa.r:I.r:lOB н СП.'laIЮВ от оксидов, ржавчины, ока.r:lИНЫ,
которые в

прнсутствии орrанических инrпбитороI3
.r:lerKO растворяются при КIIСЛОТНО'\1 траН.'lении бсз за 
MeTHoro разрушения меТЫl.r:lа. Так, орrанические ИН 
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rибиторы широко ИСПО.r:lЬЗУЮТ при очистке KOTe.r:lbHbIX

"Становок от накипн. Накипь ':,0 стенок

annapa\:T  астворяютв Х.r:lОРИСТОВОДОроДНОИ КИС.r:lоте в прис..

ствИИ инrибитора:

СаСО, + 2НСI CaCI, + СО, + н,о.

1\ оме Toro, орrанические инrнбиторы применяю 
ав l1еиИи жеJlезнЫХ тр\'б, для защиты от корро

 E=Х .r:lО ИЛЬНЫХустановок," элеКТРО.r:lизеров, llистерн 

резервvаров и т. д.
и 

Д 1151 за щиты металлов и сшIавов на воздухе пр

меи.я тся ииrибпторы атмосфериой коррозии (KOH 
тактные и летучие).

Контактные uft2и6uторы нитрит Н беизоат нат

предохраняют (lepHbIe метаJlЛЫ, хром, никель,

Р::к Х .юмат rексамеТН.r:lендиамина черные
и ЦBeT 

Ц , 1

1 пы Такие инrибиторы IIСПО.r:lЬЗУЮТСЯ при

: I:се;:  и.идетадей и узлов оборудования н

Mexa 
низмов. Инrибиторы наноСят на дета.r:lН. поrружа

детали в растворы, иJlИ вводят ннrибиторы в Mac.r:la

и

с аЗКуИ иеuн uБИТОрbl НIIТРИТ диuик.'юrеКСИ.r:lами 

K Tбонат ЦИКJlоrеКСИ.r:lамина и друrне заЩllщают
иа,

ко:розин издеJlИЯ из чуrУllа, ста.r:lИ, нике.r:lЯ, xpo от

аJlЮ\ШНИЯ, фосфатированные н OKCflДHpoBaHHbIe

l\ : аЛJlЫ.Их можно НСПО.r:lьзовать в виде порошка1
11и нанОсить на упаковочную бумаrу, картон, ткань

и.
пн товодноrо раствора; применяют д,.,']я KOHcep 

::ll ИРинструмента и оборудоваиия из черных Me 

тал.'ЮВ.

1.8.1. ЗАЩИТНЫЕ ПоКРЫТИЯ

Защитное покрьп ие должно быть СП.r:lОШНЫМ, равно-

но распреле.r:lенным по всей поверхности, непр,о :: aeMЫM Д.r:lЯ окружающей среды, иметь

B,ЫC K} 
(прочность СllЕП",lеНJfЯ) к метаЛ.r:I}, ыт

адrезию

и IIЗНОСОСТОЙЮIМ КОЭффПllиент теП.r:lовоrо

твеР.J.Ыl\ Нj1Я покрытия ДОJl енбыть БJlИЗКИМ к f{ОЭф 
расшир

е Iювоrо Расширения MeTa.'1.r:l3 заlllишае 
фициенту т по'

Moro изде.r:lИЯ.
l1ЯIOТ

ПРIl еняемыев техннке покрытия подраJде.

ся на мстаJI.r:lичсские н немета.r:lднчеСкllе.
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Метаппv.чеСl<ие покрытия

l'vltта.!'l.1l1Iческнс IIОКРЫТIIЯ нан
жением в раСПJlаВJlенный l\Iе  Я'J.Т

на нздел яnorpy 

теРll.roмеханичеСКIIМ MeTo..JoM (

. л (rОРЯЧИII метод),

."ением (металлизация) . ифф ."акироваиие),распы 
чески\-] (С\I. раз'],. 2).

. д }ЗИОННЫ\I И rальванп 

В заВИСI-f\fОСтИ от прнменяеJ\.
тня бывают катодные и  Hoд

1Оrо метаЛ '1а покры 

крынается металлом имею

ныс. Ес.!'1И изделие по 

ныЙ потенциал чем'
щим бо.'J.ее по.rIOЖИте 1Ь 

па, то такое  OKPUlТI  T:  :I ' 
защищаемоrо Mera '1 

мер, покрытие изде.!'шя из ста ,, OT катоiJны..и; напри 

нарушении це.'J.ОСТНОСТИ пок.
оловом, Медью. При

возрастает. так как MeTa '1
рытия коррозня резко

ДОМ по отношению к мет; .:\ Д;  Ястановится aHO 

.,1ие покрывается метаЛJlO\I Й,
рытня. Ес.r:ш изде 

те.r:Iьньпi потеНUlI8" че
' меlOЩИ\1 бо.r:Iее отрица 

щаемоrо изделия:' то мтапко::нциа.r:I MeTa.r:I.'la защи 

aHOaHbl.,.t; напрнмер покры е
покрытие называют

покрытпе защищает' пок 1ЫВ

ТИ

,стuали цинком. Анодное

ннн ero целостностн Tak
аемыи метаЛ.l при наруше 

Ся катодом по OTHo e
как меТаЛ.r:I изде.r:IИЯ ЯВ.r:Iяет 

образом катодное по:Jf 
к

метаЛ.'IУ покрытия. ТаКIIМ

н непро ицаемымд)'1Я Ра тиеДОЛЖ"но
быть СПДОШНЫ\I

К аиодному покрыт юпоp  J    OI1среды. тоrда как

\IeHeC ВЫсокие требовання.

ности преl,ЪЯВJIЯIOТСЯ

rОрАЧИН метод

l'vlеталлические покрытня r
Fia изделие нли заrотовк' ОР,ЯЧII М методом наносят

иеско.'1ЬКО сек\'нд в ва

} п}тем их
поrружения на

.!10:\I. Этим Способом Н:У
С

раСп.r:Iавленным метал-

(/ 419 О

С)
а нцелия наносят цинк

о,
о

,олово (tнл 232 ОС) св

327 С), атомиинй (tол 658 о'
ииец (/0.,

IIL,fеющие низкую темнерат\' у

). т. е. мста.'1.!1Ы,

несениеl\l] на изделие пок;
р ПJlаВ.lення. Перед Ha 

ф.1ЮСОМ, например, состоя  :::1ЯeroS5 б абатывают
аМ\10ИИЯ, 6 % rшщерииа 3840'

из
, 10 хлорида

Зд.щищает расплав от'
. 10 Хлорида Цинка. Ф.1ЮС

} да.r:IЯСТ с
поверхности о    СJ еНIIЯИ, кроме Toro,

что у.r:IУ'lшает адrе..:ШЮ '

.

Д ые 11 друrие JlлеНЮt.

тия.
MCla.l..1a h MeTa.1JlY nOhplJI 

вв

rОРЯЧIIМ метод.ом наноСЯт покрытия на rOToBbIe

ИЗ..1едия. п основном IIЗ ста.'1И и ч\т\'иа. и на ПО 1\' 

фабрикаты из НИХ (."исты, трубы,' п'РОВОJlОКУ). To:, 
щина покрытия завнсит от назначеиия изделия, при 

роды металла, температуры, времеНII выдержкИ

ИЗЦ€.r:IИЯ в расплаве
и состаВ.'1яет от HecKo.r:IhКlIX микро 

метров до ми.'1JlИметр()п.

rорячнй метод нанесения покрытий не обеСПСIIlL 

вает по.r:Iучения равномерных по ТО.r:Iщине покрытиii.

поэтому не применяется для защиты изделий с узки 

ми отверстиями. резьбой н нзделий БОJlЬШИХ разме-

рОВ. При наиесении покрытпи БО.r:IЬШОИ толщины Be 

.r:IИК расход иветных метаJlЛОВ.

Плакирование

тер иом,еханuческuй способ (пJzaKupoeaHue) шиРOl{О

испо.r:IЬЗУЮТ д.r:IЯ защиты от коррозиИ OCHoBHoro Me 

Ta.r:I.r:Ia Н.r:IИ сплапа друrим метаJlЛОМ (СПJlавом). уСТОЙ 

чнвым К воздеЙствию внешнеи среды. Соедииенне

\lетаЛ.r:IОR осушествдяют в осиовном rорячей ПРОКLJТ 

кой, при которuЙ образуется прочиое соеДlIнеИ l lе

ДАУХ метаJlЛОВ за счеТ взанмноЙ диффузии MeTa.r:I '10B.

Плакированнем подучают би: и мноrОСJlойные Me 

таJIЛЫ.

Д.'1Я П.,1аКЩ10ваI-ШЯ ПРИ\lеняlOТ метал.'1Ы и сплавы,

об '1адаЮЩllехорошей СВdривасмостью: уr.r:Iеродистые,

кислотостойкие ста.'1Н, дюраю:омины, сплавы меди 11

др В качесТВ защитноrо покрытия для IJ.r:Iакирова 

ния широко ИСПОJlЬЗУЮТСЯ а r:lЮМИИlI.Й, тантал, молнб 

ден. титан, HHKe 1]Ь.нержавеющие ста.r:IИ и др. То.1ЩИ-

иа п."акирующеrо с."оя ко."еБJlется от 3 до 60 % TO," 

щины защищаемоrо метадла.

ТеРl\IюмеХЮlИческим
спосоБО\-1 защищают от KOp 

рознн аВТОКJlапы, фасонные изделия, .r:IИСТЫ, сосуды

и др. Плакированные изде.r:IИЯ нахоДЯТ прпмененис [3

химическоЙ, и€фтеперерабатывающей, пищеВОЙ и

Il.руrих отраСJlЯХ ПрОМЫШ '1енности.

МетаППИ3iЩИ. распылением

;\-1етаЛЛllзация процесс ианесеИIlЯ раСПЛ3В.,1енноrо

\lетаЛ 1а на поверхность изделия сжаТЫI\I] воздухом

(I..Ш IIнерТНЫМ rазоМ. Покрытие на нзде llШобразуется

В}



в
реЗУ.'1ьтате ВR.rшнивания и

прилипания частиц
мета.r:lла в

поры и неровности поверхностн. ПРО(I ность сuеП.r:lения ПОкрытия с защищаемым нзделпе;\l
зависит от размера частиц, скорости нх

ПО.r:lета, дe фОР\lаЦИJl при удзре о поверхность. Прrl металлнза 
ции ПО.'lучаемое ПОкрытне Имеет чешуйчатую CTpYK туру и высокую IIOpIICTUCTb. которую уменьшают уве-личением ТО.r:lЩИНЫ покрьпия. ШolIнфованием, ПО.r:lllрО ваНl1ем ИДи дополнительным (Iанесеиисм .r:laKoB и
красок.

t\'lетаJl.r:lизацию в OCHOBHO"\f
применяют Д.r:lЯ защи.

ты от Коррозии крупиоrабаритиых изде.,ИЙ И соору-жений, например железнодорuжных мостов, rазrО.r:lЬ 
деров, свай, корабельных и морских труб, ВУ.r:lканиза 
ционных KOT.r:lOB и l\Iелкнх изде.r:lИЙ. к которы.\1 друrиеметоды неприменимы.

Изделия, подверrающиС'ся воздействню атмосфе-f1bI или наХодящиеся в почве. покрываются UИНком и
а.'1юмнннем ТО.r:lЩИНОЙ от 0,05 до 4 мм, а

соприкаса 
ющиеся с водяным паром, морской атмосфероЙа.r:lюмннием ТОJlЩИНОЙ до 0,3 мм; контактирую щие с.: растворамн серной КИС.r:lОТЫ и ее СО.r:lей свин цом.

Прн метаЛ.r:lизаuин расходуется БО.r:lЬшое КО.r:lиче .СтВО мета.r:lЛа на yrap и распы..1ение, покрытне нмеет
пористую структуру, нераВНО\Iерную ТО.'IЩИНУ, низ 
кую адrезию к мета.r:lЛУ.

Диффузионная ме'lаппнэацня

Диффузионная Л/еталлизация проuесс насыщеиия
поверхности изде.r:lИЙ при высокоЙ

температуре УСтой Iшвыми к аrрессивноЙ среде ЭJlемеитаJl..Ш: алюминп 
ем, хромом, кремиием, бором. Ее проводят при сов-местном наrреваНИIl Изде.ПИЯ и элемента покрытня,
который Может ИСПО.пьзоваться кан в виде порошкас добавкой ХДОрИДОВ, так и в виде паров ero .r:leT\'-чих соединеннЙ. При таком совместном наrреван ивыде.r:lЯЮЩИЙСЯ элемент в атом НО'\'l состоянин диф фуидирует в повсрхиостиый слой изделия, что обес-печНВает хорошее сuеП.r:lение с

защищаемым MeTa.r:I 
лом. Образовавщийся поверхиостныii слой приобре-тает устойчнвость к rазовой коррозин, повышенную
твердость и ИЗНОСОСТОЙкость.

введения алюмиНИЯ в
Алuтuрованuе  poцecc

ч\'r на меди. Наибо-
поверхность издеJlИИ из

пС    Н ят"вУтв рдоЙсреде Ha 
oI1ее часто а.r:lитиро ание 10ШКООбразной смесью, co 
rреваиием IIзде.'ИИ с

(юри ферроалюмииия) 45 %,
стоящей из аЛЮМИНИЯ ()И.ТI

и хло ида аммония 2 %.оксида алю,]ИIIIIЯ 53 Уа пр окат, поковки, муф-Алиrированию подверrаЮТ\'п еиздепия нз ста.r:lИ и
ты, коте.r:lЬНУЮ арматуру и

; ;ия\'стоЙчнвы В fазах,
(I\'r\'Ha. АJlитированные нз ..

тие соединения Онисодержащих сернистые JI др}

о жаростоЙких CTa 
MorYT ИСПО.r:lьзоваться В'\'lест

.r:lеи.
насыщения поверхност Хро.«.ирование ----:: про е  иИ1':Ш ч\'f\'на хромом.

Он
иых слоеВ издеюш из

1000 1150 ос' в течение 20 

осуществляетс при
б азиоii и твердой (порощках!.25 ч в жндкои, rазоо р

нспо пьз\'етсЯ порошковыи
средах. НаиБО.r:lее часто

]еняю поротки, состоящне
метод, при котором np  aи xrю ида ам юниЯ.
из хрома

или ферроХРО;
из , ".rй после хромиро-Поверхностиыи С.r:lОИ Д

.озионным средам, так
ваиия устойчив ..ко мноrиr-.     онентамистадн обра-
как выдепивтииСЯ хром

омистые соединення, а с

зует твердые растворы :а хgидиыii сдой.
уr.r:lеродом н железом

 киподверrаютСЯ изrиба 
Хромнрованные заrото

об аботке на прессах,ию ВО.r:lочению, штамповке, Р
..

В ПО.r:I\'чен 
н ,

я защнтНЫХ своист .

....прокатке без наруш  иНСПО.r:lЬЗУЮТСЯ в химнческои,
ные изделия и!нро

'их от аслях прО:\Iышленно нефтехимическои и дp} Ркоrда изделия сопри 
сти. особеиио в тех

С.r:I}Ч:ЯсХ. едами.касаются с ОКИС '1нте.r:lЬНЫМ р
иасыщения поверхно 

СИЛИЦИр"ование ПР   ССчvrvиакремиием. Прово-сти НЗ.'1.елии из ста.r:lИ

n .lIменением порошков (смесьДЯТ СН.r:llIuированне с Р

по ида аммония) Н.r:lИ [a 

ферросидиuия, ша\!Ота. и

/'ем ия (SiF.. SiCl.) прllзообразиых соедииени ос
р
в течеиие 10 24ч. В за-

температуре 1100 120
ы и времеии силиuированияВIIСИМОСТИ от ТС\lператур

де"яющеrося кремнияникновення вы ...

rлубина
зs

п

с

р

\

о

3Si + 4FeCl,) раздичиа и со-

(4Fe+ 1 . 

стаВ.r:lяет от 0,8 Д иl  U I  ванныхизде.r:lИЙ тверда, и  Поверхность.
я \'стоЙчивы К Боздеи 

носостойка. Такне

издuе.r:I ерн йкнслот и растворамСТВИЮ растворов аЗОТНОllJ
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их солей, к атмосферной t\

Подверrают стальные тр\-'б
оррозни. Сн.r:шцирс:занию

hаЧf{И КИСЛОТ и Солеи а
ы, детат1 насосов д"чя пере 

автомобиле".
' рматуру, дета.оп тракторов 11

Неметаппические покрытия
ИЗ вссх

ПОКРЫТIIИ, примеНяе:иых u

От
коррозии, наиболее

. для защиты изде.rlИП

лические. 1\ НИl\I относятся  аспространены ftеЛtетал 

крытня резиной
мали, .rшки Н краскн по-

и др. Особенно' : '1а ; ческнмимассами, сма кои
покрытия, ассортим нт пр"меняют .чаКокрасочные

иаю,еиоваиий.
которых превышает 1000

Лакокрасочные защитные ПонрытиSl

1(омпонентами .rшкокрасо
П.,'iенкообраЗ\'ющне вещест

ЧНЫХ
материа.rЮD С.r:lужат

фикаторы, "nHf\IeHTbI на

ва, растворите.r:lН, П.r:lасти 

(сиккативы).
,ПО.r:lннте.r:lН, ката.'1нзаторы

П
ле1l1шобраЗУlOщае ве сетва

способныС образовьшать
Щ это вещества,

1\ ннм ОТНосятся растите '1:  КИСпрочные пленки.

синтетические высокомо rIe '

е маС.'1а, прИродные н

ры ие.r:lЛЮЛОЗЫ, ЖНВОТН IеK . r:I:JHbIeсоединения, эфи 

СТрин, казеин.
' Жидкое cTeK.r:lO, дек-

РаСТВорuтеЛЯJЧИ П.r:lенкообраз\'ю
}haT Спирты (этано.'1, б\-'таНОrI

., щнх веществ c.'1Y 

пидар толуол Кси тю п"
. ), аиетон, бензин, ски-

торы 'придаю; по  I : :.r:laueTaT
и

др. ПлаСТИфИка 
1\ НIJМ Отиосятся K CTOPOBтребуемую эластичность.
ТIIлфта.оат, трикрези.офосфа

ое
 ac."o, каучу и, дибу-

.оии и
др. I\о."ичество п.оас; ф л:!тироваиньшиафта-

смесь, составляет 20 7501<
оров, ВВОДНi\.IЫХ В

щеrо. Красители и пuz. te T   : cыП.r:lенкообразую 
определенноrо цвета

покрытню к-и
ят Д.r:lЯ

прндания

ческне вещества) раство яютс 
расителн (орrани 

пленкообразовате rIЯХ а п,

Р

,r '

в раСТВорителях н
., ,.IeHTbI находятс

нераСТВОрИМО:\I \1нкроднсперсном сост янн
я В

(
них В

до 5 мкм). В качестве пиrментов
И от 0,5

ТlIтановые и цинковые бе rш применя!,От охру,

свинцовыЙ и ипнковый крон"  : H
же.r:lСЗIIЫИ

сурнк,

l\JCTa.r:I.r:lOB и др. Пиrменты по'
Д хрома, порошки

вышают твердость, изно 
92

..........

состоикость, водонепронииаемость,
МС\':aIПJl :,скуlO

прочность пленок.

Наполнители вводят для снижения СтОИМОСТII IIO 

крытня. К НИМ ОТIIUСЯТСЯ Me.r:I, тадьк, каолин, асбесто 

вая ПЫ.r:lh. шпатевые материалы 11 др.

КаталuзаТОРbl сиккатиВbl ('\'lаrНllепые н кобальто-

вые СО.r:lИ жирных ОРПiНических кислот) вводят в cu-

став композиции Д lЯ ускорения ВЫСЫХаНИЯ масля-

ных плснок
На поверхность издедий .r:lакокрасочные матеРllа 

лы наноснт с пuмощью кисти, путем распьтения, OKY 

нання, обливания, вальцевания, электростатнческим
методом.

К лакокрасочным материа.r:lа\1 относятся .r:lаки,

краски, rрунтовки, шпаТ.r:lевки.

Лака растворы ПJlеикообразуюших вешеств в

орrаннчсских растворителях. I\раски суспензии
пиrментов в пленкообразующих веществах. Основой

масляных красок С.r:lужат олифы, эма.r:lеВыХ лаки.

Для получения прочноrо сцеП.r:lения покрытия с nu-

верхнОСТЬЮ издедия ИСПО.r:lЬЗУЮТ 2рунтовки, а для

устранения рисок, УI'.r:lубленин, изъянов и т. д.

шпатлевки. состоящие из П.'1енкообразующеrо, Ha 

ПО.r:lНlIте.r:lей. пнrментоВ.
В зависимости от основных своЙств и назначения

покрытпя подразделяются на BOДO ,жаро-, атмосфе 

po и ХIli\.шчеСКIl стойкие, светотехнические, бактери 

иидные, токопроводящне, декоративные, светящиеся

и др.
Атмосферостойкие покрытия прнменяют Д.r:lЯ OK 

раски С8МО.'1етов, 8втомоБИ.r:lеЙ, жслезнодорожных Ba 

rоиов, мотоцик,"ов, оборудоваиия, приборов и др.

Они устоЙчнвы К воздействию КИС.r:lорода, воды,

соднечной радиации и температуры окружающей

среды.
Хим пчески стойкие покрытня используют для за

шиты аппаратуры, оборудоваиия, приборов и т. д. от

ВU.iдействия КИС.'10Т, щелочей, растворите.r:lей, arpec 

сивных rазоВ. Такие покрытия rотовят на осноВе

эпuксидных, ПО.r:lиуретановых, ПОДИХ.r:lОРВИНИ.r:lОВЫХ,

феио,"оформа,"ьдеrидиых, фторорrаиических И друrих

полимеров
На основе ЭПОЕ\СI-I 'j,HbIX сuеДllненнй rотовят по 

крытия, устойчивые к воздействию растворов NaOH
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(ДО 25 %) пр" иаrреваИlШ (125°С)
ро:щой (25 %), серной (70 СА )

, к х.10РОВОДо_
иои КIlc.ooTaM к

хлорv х

о

Ф
ортофосфориои, азот_

ОНН 3.'Н1СТНЧ Ы.  ilaro: иL!]О т о фМУ'бенuзнну II Т. -1.

ЮТ высокими Э.r:lект 01l30;1Я
ероетuики. облаДа 

СКИМИ Свойствами
р . llИ()ННЫМН 11 мехаНIIЧе 

Для защиты ;альвани
мической ВОДООЧИСТК

ческих ванн, аппаратов XH 

дав прнменяют ПОКР:;ТI =Р: К Сморских 11 peLIНWX су.

со оЛимеров ВИНШlхлорида оннове ПО:1]их.пОрВlIНII.1lа.
НОИ, хлороводородной се

.. н, УС,ТОИ:I1ВЫ к азот.

кнс.rютам, ще.rючам, ;1aCL!] MОИ }КСУСНDИ
11 лруrН\1

50" 50з, N,Оз NH НС! Х
rазам, содержа щи\!

продуктов, пзд'е..'1ИЯ
3 '

НЗ  1аiн   .  хщанефти и нефтс.

СШ18ВDВ, работающие в с

. и а..'lЮминневых

мата, н
друrие покрывю;с О   ХТРопическоrо К.'1и-

товками. шпаТ.r:lевками по ,"
аМIf, 3М3.!'ШМН, [РУН.

Лнуретановых соеднне ийЛiliчаемыми на ОСнове пu_

ХОДЯТ покрытня на основ

.

ф
прокое применение иа.

а.r:lьдеrндных соединений е торопластов, фенолоформ.

Термостойкие нокрытия ие .'

отде.r:lЬНЫХ деталей 1\1 3
ПО.r:lЬЗ} ЮТ Д.пя защиты 

шин и аппаратов
"

етвия ПОВышенных
температу (в

ОТ
с
воздеи_

крытпя, ПОлучаемые иа осиов

р ыще. 180 С). ПО-

соединеиий, устоЙчивы к темп    ,'\'lнинор аНI ческих
д."ительиuм и до 500 800ос

Р . ре до 300 С при

воздействии. Такую эмаль испо t  ,краТ,ковременном
ваЮIЯ автомоБИ.r:lЬНЫХ радиато  вют

для окраши-.

веНТИ.r:lЯUИОННЫХ и с\'шн пьных ,р , калориферов,
Химических заводов"'

. . }становок, армат} ры

Краски, препятс вvющиеоб а
винами, rотовят на O HOB

р станюо судов рако-

И.111f с ИСПО.пьзованием со

е
пеРХ.r:lОРВНЮI.l10ВОЙ Сl\ЮЛы

ВИНIl 'Iаuетатом путем вв
полнмеров ВИНН.r:lХ.r:lОРllда с

ний меди, ртути и мышья  иия
В их состав соеДине.

ПокрыrИJl полимерами

tVlеТ2.r:I.r:lОКОНСТР\'КllИИ н аз r:ш

.r:lIIЯ предохран;ют от к рр з
чные

аппараты п нзде.

П.r:lаСТИ1JНЫ\Ш
по..lllмерами (  .;If  крывая

их
термо.

лен, ПО.r:lиизоБУТН.r:lен, ЭПОксидные с r:lеи, полипропи.

П.r:lасты, полиамиды, ПО.r:lПl3ини..lб\,тир:::е:ияр
, Ф

)
то

п

ро-

.r:lпмеры на зС!.щищаем\'ю пове
рхнос ..

Д.. о.

"'
. ТЬ нС!.носят В виде

U1

.......

.чистовых материа.r:lОВ, суспензии, ме.r:lкоднсперсных

поротков и.r:lи растворов раЗ.r:lИЧНЫМИ способами

rазоВЫМ 11 ВИлревым
иапы.r:lнием,. прнклеиваиием

и т. д.

Прн rазовом напылении порошок ПО.r:lИЭТII.r:Iена иа.

носят на rp):HT IIЗ ПО.1IИВIIНИ.r:lбутпральных лаков на

наrретую до 160 ос поверхиость,
а при впхревом

способе иа поверхиость, изrретую дО 250 З50ос.

ПО.1IИЭТllлен расплавляется на неЙ, образуя СПJlошное

полимериое покрытие. П.r:lенки полиамидоВ, ианесен.

ные rаЗОВЫI\1 иди вихревым напьтением, нмеюТ BЫCO 

кую адrезию к MeTa.r:I.r:lY, прочность, устоЙчивы ко

мноrим аrресеивны!I'1 средам.

ПокрЫТIIя из фторопласта-З устойчивы к кисло-

там, растворам солеЙ, поэтому их прнменяют для за 

щиты аппаратуры при производстве Х.r:lорпрОIlЗВОД.

ных и аrшаратуры для хранения
особо чнстых мате.

риа.r:lОВ.
Плеикп из фторопластз-4 устойчивы к морской

воде, к растворам щедочей, минера.r:lЬНЫМ кислотам,

кроме олеума 11 концентрированной азотноЙ KIIC.r:lOTbl.

Они имеюТ хорошие элеКТРОIIЗО.r:lЯUНОНllые
и Me'(aHlI 

Ческие свойства. Высокую ХИl\.1ическую стоЙкость к

кислотам и щелочам имеют хлоркаучуковые по.

крытня.
ПО.r:lимеры широко используются ДЛЯ футеровки

емкостеЙ 11 реакторов
по способу свободноrо BK.r:la.

дыша, т. е. приклеиванием
II.I1И приваркой .r:lИСТОВ по-

ли!иернЫХ материа.r:lОВ к внутренней поверхности за.

щищаемых нзделий.

rrмммрОВi!lние

Защита от коррозии химических аппаратов, трубо 

проводов, емкостеЙ Д.r:lЯ перевозкн н хранения хими-

ческиХ продуктов резиной и.r:lи эбонитом называется

zy.UJrlUpoeaHue,«. Аппараты, подверrающиеся сотрясе.

ииям, ударам, резким
ко.оебаииям температур, rYM-

мируются
мяrкими резинами, содержащими от 2 до

4 % серы, а аппараты. работающие прн постоянной

температуре и не подверrающиеся механическим воз.

действиям, тверды"и резпиами (эбоиитами). При-
меияют и комбииированиые футеровки из резины и

эбоиита.
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Нанесение ПОКРЫТIIЙ производится nYTC\I облн 
ЦОвки поверхности изде.;llнi сыроЙ резниовой смесью,
которую ПРllкатьшают ваJlИка;\IИ, а заТС1\1 В\'JIкаиизи.

руют. Для rум\шрования чаще Bcero прим няютре-
зины и эбониты, ПШ1УL18емыр иа основе натура 'IbHorO,

бутадисн стиро..lьноrо, бутадиен нитрнльноrо, БУТИ.!l.
каучука, х.rюропреновых Н фторсодсржаЩIIХ каучу-
ков. Такне покрытия устойчивы к ХЛОРОВОДОРОДНО  I,
фтороводородиой, уксусной,  '1имонной кис.r:ютам дю-

бо концентрации до температуры б5
0

С, к ще.lочам,

неитра.'IЬНЫМ paCTBOpaI\I СШlей, к 50 % -ной серной и
75 %  иойфосфориои кислотам, ио оии разрушаются

си.. ьными...окисдитеЛЯМJI (азотной, КОНllеитрирован 
нои

сернон кис.'ютами).

ПОКрЫ'lия смазками и пас'lами

Защитные С\lазки 11 пасты имеют ряд преимуществ

перед друrнми покрытиями. Они .r:lerKO наносятся иа

поверхиость НЗ'1.едиЙ, леfКО удаляются с нее и ЯВ lЯ 

ются недороrими. Применяют этн покрытня для

предохранения мета.r:I.'1пчеСКJlХ IIзделий при хранении
в за!{рЫТhlХ помещениях и на открытых П.lощадках,
а JJeKOTUpble смаЗКII предохраняют изделия и BU

В.r:l3ЖНОЙ атмосфере при на.r:lJlЧИИ в ней СО2 , 50.! Н

друrих rазов.

Механизм заЩитноrо действия смазок состOIП в

создании на поверхиости изде..1НЯ TOHKuro защитнOl о

С.I0Я. прспятствующеrо проникновеНIIЮ аrресснвноЙ
среды к поверхности мета..1.11а.

Жидкие слшзки ПШlучают на основе
минеральных

масел (авиаUИОИlIоrо, трансформаторноrо, \IаШIIННО 

ro и друrих) с Аведеннем в НХ состав
ДРУfНХ добавок

(парафина, МЫ.'1а, жириых кислот, нитрнта натрня
11 др.). Напрн"ер. смазка K 17 содержит девять
компоиентов, каждый из которых выполняет Ollреде 

.r:leHlIbIe фУНКЦПII.
Защитные пасты получают из суспеизий мнне.

ральиоro воска (uе €зниа), парафпна, каучука, по 

.r:lиизоБУТИ.r:lена в уаит спирите. Их наносят на IIЗДе 

.r:lие тампоном, распьтеЮ-I€М. Для предохраиения по 

верхности изде.пня От плссени в состав паст вводят

фупrиuпды.
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' 8.].ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА

ЭJlектрохимичеСI{ая защита состоит в катодной IШIl

анодной ПО.r:lяризацни защнщаемой конструкцни. Она

осущеСТВ.r:lяется присоединением К конструкuии извне

источннка постоянноrо ТОКа И.r:lИ nocTopoHHero 3.'leK.

трода протектора. Электрохимическую защиту под-

разделяют иа катодную и анодную.
Катодная защита примеияется для предохраиеипя

мета.r:I.r:lичесКиХ нзделнй, находящнхся в почве, мор-
ской воде, а также Д.r:lЯ защнты аппаратуры ХIlМИ(Iе 

с:ких и друrих заводов (ХО.r:lОДИ.r:lЬНИКИ, :конденсаторы,
теплообмеииики и др.). храиилиш иефти и др. Оиа

осущеСТВ.r:lяется присоединением мета.r:lЛОКОНСТРУКЦИН
К отрнцательному ПО.r:lЮСУ внешнеrо источника по-

СТОЯНIIоrо тока И.r:I(I к MeTa.r:I.r:lY с БО.'lее ОТРИЩ'Iтель.
иым потеиuиМОМ (анодный протектор). Такое при-

соединение превращает мета.r:I.r:lОКОНСТРУКUНЮ в катод

и тем самым предохраняет метаЛ.r:I от разрушеиия.

При катодиой защите с помощью источннка ПОСТОЯН 

иоrо внешиеrо тока (рис. 22) в качестве BcnoMora-

тельноrо электрода (аиода) испо.оьзуют иераСТВОРIl 
мые материады (rрафит, yro.ob) иди растворяюшийся
металлический дом (ре.оьсы, старые трубы и т. д.),

который периоднческн нужно возоБНОВ.r:lЯТЬ.

Прн ИСПО.r:lьзовании анодноrо протектора создает.

ся rальваннческнй Э.r:lемент, в котором MeTa.r:I.r:lOKOH 

СТРУКUIIЯ яв.ояется катодом, а протектор раствори 
мым аиодом (рис. 23). В качестве протектора ис-

, 
Рис. 22. Cxe'\:la катодной защиты Вllешиим током:

I труб,\'! С покрьпнеu: 2 соеднннте.'1ьные прово.да; :1 источиик поста-
янноrо тока; 4 анод

Рис. 23. Схема катодной протекторной защиты:

I стальная КОflСТрУКЦНЯ; 2 протектор: :1 НВI1UЛlIИТ{'J[Ь: -4 эnеIП[1l1че.
скнЯ IЮflТElIП с КОflструкциеЯ; б КОНТРОЛЫЮ 113NернтеJlЫIЫЯ вывод

(/11 'i ток протекторнаЯ ЗilЩНТЫ)
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пользуют маrнпй, цинк и их сплавы. Протектор рабо-
тает эффеКТИRНО, ес.'1И переходное сопротивление
между ним и коррозионной средой HeBeoll 11 ко. Прп за 
щите изделия, лежащеrо в почве, протектор помеща 
ют в

u

иаполнитель смесь неорrаиически}( солей с

rлинон, поннжающих перехdдное сопротивление. Пло 
щадь протектора должна составлять O,2 O,5% от

площади защищаемой конструкции.

Эффективность катодной защиты оценивают по

защитному эффекту Z (в %) и коэффициенту защит-
110ro действия К Защитный эффект Z определяют по

формуле
z [(К, К.)//(.] 100,

rДе Кl скорость коррозии металла без электрозащиты и /(2 С
электрозащитой соответственно, r/(м

2
.ч).

I(оэффициент зашитноrо действия /( равен

/( (Ilт, llт.)/iK.

rде &ml и f1m2 y ы ьмассы металла без электрозащиты и с ней

соответственно, r/M ; 'к плотность катодноrо тока, А/м2.

Эффективиость катодной защиты возрастает, если
ее применять совместио с защитными покрытиями,
иапример с наиесением битумноrо покрыП!я на тру-

бопроводы.
При использовании катодной защиты, особеино с

помощью внешнеrо иСточника ПОстояниоrо тока, мож 
ио обеспечить полную защиту метаЛJIОКОНСТРУКЦИИ от

коррозии, т. е. достичь Z 100 %. Для этоrо нужно
чтобы потенциал защищаемоrо металла был paBe 
равновесному.

Анодная защита прнменяется для защиты аппа 
ратуры, из отовленнойиз нержавеюших и уrлероди-
стых сталеи, титана, циркония н т. д., при работе в

сильно аrрессивных средах. Ее используют также ча-

сто с целью снижения заrрязиеиий аrрессивной cpe 
ды продуктами коррозии.

Аиодная защита применяется только в тех случа-
ях, коrда металл или сплав способны перейти в пас 

сивное состояние. Анодная защита осуществляется
присоединеиием защнщаемоrо изделия к положи-

тельному полюсу внеШнеrо Источника ПОСтоянноrо

тока или к металлу с более положительным потен 

циалом (катодный протектор). При этом потенциал
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защишаемоrо металла должен сместиться в область

устойчивоrо пассивноro состояния (см. рис. б).
Катоды, используемые при анодной защите от

внешиеrо источника тока, должны иметь высокую

устойчивость в коррозионной среде. Выбор материа-
ла катода определяется характером среды. Помимо

платины, применяют хромоникелевые стали (для
кислот), кремнистый чуrуи (для растворов неорrаии-
ческих солей, серной кислоты), никель (для щелоч 

иых сред).
В качестве катодноrо протектора можно исполь 

зовать такие материалы, как уrлеrрафит, диоксид

марrанца, маrнетит, диоксид свинца, JI\-Iеющие Becь 

ма положительныЙ потеициал. Скорость коррозии
при аиодной защите можеr быть снижена до мини 

мальной веollИЧННЫ, СООТDетствующеЙ току полиой
паССl1вации (см. рис. б), но никоrда не уменьшается

до нуля, как в случае катодной защиты.

/(онтрольные вопросы

1. Приведите КJ1ассификаuию методов заЩИТЫ мета.'lЛQВ от кор-

розии.
2. Что такое ИНfибнторы коррозиl'I? Механизм действиЯ aHOД 

НЫХ и катоДНЫХ ИНfибиторов коррозии?

3. Какие Вы знаете методы IlВнесения металлических покрытий?

4. Назовите неметаЛJ1ические защитные НОКрЫТИЯ и области их

нрименения.
5. В каких КОРРОЗИОНIJЫХ средах ПРИ\fеняют катодную защиту ме-

таллов протекторную и внешним током?

б. Коrда применяют анодную защиту внешним током?

7. Приведите примеры комбинированных методов защитЫ.

1.9. КОРРОЗИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЦЕХОВ

ПРОИЗВОДСТВА HEOprАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

И ИСТОЧНИКОВ ТОКА

1.9.1. коррозия И МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ 050РУДОВАНИЯ

В ПРОИЗВОДСТВЕ ХЛОРА И ЩЕЛОЧИ

Оборудование производства хлора и друrих хлорсо-
держащих продуктов подверrается наибольшей кор-

розин из завысокой к()ррозион оЙактивиости техио 

лоrП(lеских сред, обусловлениои в основном присут 

ствие>t хлора. Предупреждение коррозии или зашита
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от иее необходимы для продлеиия срока службы ап-
паратуры и оборудоваиия, сиижеиия заrазованиости
ТОКсичными веществами атмосферы цехов, а таКже
ДЛЯ уменьшения заrрязиеиия электролитов продукта-ми коррозии.

В хлорной промышленности имеется ряд KOH 

Структивио Сложных объектов для защиты от
KOppO ЗИН. К НlIM ОТНОсятся оборуд.ование 11

коммуникации

ко таКТИРУЮ lIес абrазншi хлороводород.ной КПСЛО 
Тои (кислотаи, заrрязнеНIIОЙ орrани:ческими соедине 
ния\ш), реакторы высокотемпературиоrо ХЛОрирова-
ния, биполярные электролизеры с ВЫСОКИМ напряже-иием на клеммах (более 100 В). В последием случае
наряду с Высоком

аrрессивностью MorYT Возникать
токи утечки, что

приводит к снижению ВЫход.а по-
лезных

продуктов и к дополнительному коррозионно-
му разр .шеииюоборудоваипя.

,С\'\ОIl хлор 1,0 I()O ос пrаКТIIЧССЮI не реаrlIрП Тс ООЛЬШпнство\.t меТ3ЛЛОR П КОНСТрукционных MaTe 
риалов, за исключением тптзна. однако в ПРIlСУТ ствии влш 11 ОН становится весьма arpecclfBHbIM. Это
объясняется тем, (IТO

прн растворении в воде хло

rидролизуетс..я с образованием высокоактивиых хлt
роводороднои и хлорноватистой кислот:

CI, + Н,О ......... НСI + НСЮ.

Коррозия металлов и сплавов во влажном ХЛоре
протекает интенсивно даже при температурах пре 
НI..пuающ.их точку росы, так как продукты коррозии
rиrроскопичны.

В промышлеииом масштабе хлор и щелочь полу-чаются электролизом водяноrо раствора хлорида
натрня (поваренноЙ соли). Процесс состоит нз при-
rотовлсиия и очистки raCTBopa хлорида иатрия (pac сола), элеКТРО '1иза, охлаждения, сушки, ожижения
Х.10ра и упарпвания раствора едкоrо натра. Перед
электро изомраствор NaCI подверrается Очистке от

  :  :  икальция, маrния, железа И механических

Хлорид иатрия относится к коррозионио актив-
ным средам, в особенности при повышенных темпе 
раТурах. В коитакте с растворами NaCI

уrлероди стая ста.1Ь подвержена общей коррозии, нержавею 
щие хромоникелевые 11 хромонике lьмо.пибденовые
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..........

сталИ питтинry И коррозионному растрескиванию

уже при температуре 50 70ос. В этих услов ях
ти-

таи не подвержен коррозии вплоть до 120 С, ио

ВС '1едствие ero острой дефицитности он применяется

только для изrотовлеиия подоrревателей и выпарных

устаНОВОК

Скорость И характср коррозии в растворах хлори-

да натрия зависят от химическоrо состава, CTPYKTY 

ры и состояния поверхности мета Т}ла, концентуации,
температуры, рН раствора, времеии воздсиствия.

С увеличснием коицентрации NaCl и Тбшературы

скорость коррозии повышается. I(оррозионное деЙ-

ствие рассола на уrлеРОДIlСТУЮ сталь возрастает при

перемешипании ВОЗДУХО\1.
Осиовным коиструкuиоиным материалом на CTa 

диях подземноrо раСТRорения соли, транспортировки
и хранения cbIporo рассола являются уrлеродистые
сталп и чуrун. Аппаратуру для очищенноro рассола

1131'0ТОВЛЯЮТ из СТЫIИ ПЛИ бетона 11 защищают неме-

таллическимп ШТУЧНЫМИ СIlЛlшаТИЫМII материалами

(ПЛIIТКИ нз диабаза и керампки), rУММIlРОВОЧНЫМИ
матсриаламн. ЭПОКСИДИЫМII и фснольными смолами.

ТруБОПрОВ01Ы изrотавлипают из полиэтилена, поли-

пропилена
и вииипласта; теплообменники  ляподо-

I'реваиия очищеиноrо рассола перед подачеи на элек 

тролиз IIЗ нержавеющей стали или титана.

Зарубежные фирмы для аппаратур.иоrо оформле 
ния производства X.l10pa и каустическои соды широко

используют наряду
с метаЛ.1ами оборудоваиие и тру'

бопроводы из стеклопластика, который обеспечивает
более длительный срок службы изделий ДО 4 

10 лет. В нзшеЙ стране пошли по пути примеиения

как стеклопластика, так 11 ХЛОРllрованноrо ПОЛИDИ 4

нилхлорида И друrих полимерных материалов.
В процессе электро,шза ХJIорида натрия образу-

ются три ценных продукта хлор, щелочь и BO 

дород:

2NaCI + 2Н,о ......... С1, + 2NaOH + Н,.

Есть три
способа электрохимическоrо получения хло 

ра и щелочи. Первый способ осушествляется в эЛек 

тролuзере
с дuафраz",оЙ, разделяющей катодиое н

анодное пространства с примененпем твердоrо KaTO 
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да. Электролиз проводится при температуре 90 95
0

с. Получениый из анолита хлор Поступает на
охлаждеиие, осушку и ожижение. Образующаяся вKaTOДHO 1 пространстве электролитическая щелочь,содержащая 120 140r/л NaOH, 160 220r/л NaCIи 0,3 r/л NаСlOз, направляется на выпарку.ОСНОВНЫМИ частями диафраrменноrо электроли зера являются корпус-катод (катодиый комп..1ект),днище СО встроенными в Hero анодаМII (,шодиыЙкомплект) и

крышка. I(opnyc изrотавливается из
уrлеродистой стали, внутри Hero устанавливаетсяrребенчатая сеТка ИЗ стальной проволоки, на кото-
рую наносится асбестовая диафраrма.

I(орпус-катод и сеТка б.,аrодаря катодной поля-
ризации мало корродируют. Анодный комплект из-rотаВoIlивают НЗ титана с нанесеннымн на повер'l{ Насть электрода оксидами некоторых метаЛ.ПDЕ. HaH большее раСПространение получи..ш титановые анодыс
ОКСИдио-рутениевы" ПОкрытием (ОРТА). I(РЫШКIIэлектролизера ВЫПОЛНЯЮТСЯ из

кнслотоупориоrо бе тона, стеклопластика, титана или уrлеродистой CTa ЛИ с ПОкрытнсм эбонитом. В качестве материала Д..1Яанодов иа устаревшнх э."ектролизерах используетсяrрафит.
На анодах, в особенности на ОРТА, перенапряже_ние выделения хлора меньше, чем кпслорода, поэто 

му на иих в основном выделяется хлор. В Контактес Блажным хлором, КИС.,10родом. ХЛОРИСТОводороднойИ хлорноватистой кислотами эти аноды обладают дo статочно высокой ХИ 1ической стойкостью.
Хлор из злектроо>1НЗСрОВ, насыщенный IЗлаrой, че 

рез трубопроводы I!З титана, фаодпта, фарфора, фто-ропласта нли
rУММllрованной стали

наПР':1В,1яется на
осушку с целью снижеИI-IЯ tTO

КОРРОlИОНlЮП антивно-сти. Оконча rельная осушка осущеСТв.1яется концеи трироваииой (87 98%) серной КИслотой в Стальиыхабсорберах, rуммированных илп футерованных поли-нзобутилеиом. защишениых ДОПО.,'IIштельно кислото 
упорНЫм кирпичом нли диабазовой плиткой. Приэтом влажпость хлора снижается дО O,05 O,002%,что позволяет использовать оборудоваиие из незащи щенноЙ

уrлеродистой стаДIl на стадиях компримиро_вания, сжижения, хранення п траНСПОРТИРОНЫI жнд Koro н rа.:юобразноrо xollopa.
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С педью концентрироваиия электролитических

щелоков, образующихся в процес('с дпафраrменноrо

электрш"шза, I1Х подверrают упариваll Ю до 42 

50 О! в выпарных аппаратах при 95 135 С.

Железо и уrлеродистые сталн в ХО.,'10ДИЫХ paCTBO 

рах щеЛОLШ проявляют удовлетворительную коррози 
онную стойкость блаrодаря образованию rи роксид 
иых пленок, обладающих защитными своиствами.

В конuентрированных растворах NaOH при повы-

шенных температурах уrлеродистые ст ли
склонны

и коррОЗIIОНИОМУ растрескиванию. Прис}тствие хлор
дов 11 хлората

в элеКТРО.,'1итических Щелоках усили 

вает их коррозиоиную
аКТIlВНОСТЬ. Леrироваиие CTa 

лей хро\юм, никелем и мшшбденом способствует за 

метному повышению пассивноrо СОСТОЯНlIЯ спла. ов
в

широком интервале температур и конuентрации ще 

ЛОК В.качествеконструкционных материалов, исполь 

зуемых для изrотовления выпарных аппаратов на

различных стадиях концентрирования щелOl<ОВ, ис-

пользуют хромоникелевые ста.1И мар и
12Xl8HI0T и

хромистые стали, содержащие 20 2810 хрома.
иПерспективным является примеиение менее деф 4

цитной экономно леrированной.,  икелем стали

08Х22НБТ, более коррозионно-стоикои (в 3 4раза)
БЛПfодаря пассивированию ее в хлоратсодержащих

элсктрощелоках.

ВтороЙ способ элеКТРО.1иза хлорида натрия
}.fе,8,f6раННblй только начали примеиять

в промышлен 

ности. Существениым ero отличием от., дпафраrмеи 
Horo является замена диафраrмы тонкои полимерном

мембраноЙ, разделяющей анодное и Ka OДHoe про 
странства. Мембрана, обладая иоииои проводи-
мостью создает надежный диффузионныи барьер

между'аиолитом и католитом. Два циркуляциониых
контура обеспечивают протекание через злектроли 

зер разных по составу растворов. В аиодное про-

странство
подается раствор хлорида натрия. Требо-

вания к очистке соли для этоrо способа злектролиза

значите.,1ЪНО выше, чем при диафраrменном. В про 
цессе электролпза раствор обедняется за счет разря-

да на поверхности анода аиионов хлора и миrрации

через мембрану катионов натрия. В катодном про-

странствс uпркулирует раствор щелочи. За счет миr-
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рации катионов через мемб
ЦИII восстаllОВ..1еНIIЯ Иоиов fаиу

и электродной peaK 

rащается катионами нат ия и;роксония католит обо 

т. е. уве '1ичиваетсяKOHцe Tpa
аиионами

rИДРОКсила,

Мембранная технолоrия  иящелочи.
как позволяет Полvчать

олее
проrрессивна, так

60 %) растворы щелочи н
концентрированиые (до

и
хлоратами В На

,е заrрязнеиные Хлоридами
. Стоящее врем

стадии широкоrо промышл

я она находится в

сдерживается дефИЦIfТНОСТ:I ноrо внедрения, которое

опасность для мембраиных n мембра .Нанбольшую
ют токи

утечки, вызывающи О; ВОДСТВпредставля 
ских коммуникаций и отдельиы РРОЗI Ю металличе 
ров. Наиболее эффективными /

частеи
электролизе-

щеиия
коррозии являетс

редствами предотвра-

дов из стеКлопластика Ф
нспользование трубопрово-

на, а также \'СТ3Iюв а
торопласта и ПОЛllпропиле 

метаЛлических частях
на

3IЮДНО поляризованных

Э '1ектродов с Низким
элеКтролизеров специальных

акции.
переиапrяжеиием аиодиой ре-

Для изrотовления обо
мембранной электроще

рудования при выпарке

щая сталь 06ХН28МД;0'Ш применяется нержавею-

мы применяют дефНЦИТН I оrда
как зарубежные фир-

Третий способ пол Ч l :кель.
электролиз с РТУТНЫМ Уката;; хлора и щелочи

Два этапа;

ом
Осуществляется в

1) электролнз иасыщеииоrо
натрия на

ртутном ка
раствора хлорида

rрафитовом или окс

тоде и выделением
хлора на

2) разложеи
идно-рутениевом аноде'

ем щелочи.

не амальrамы
иатрия с  бразовани 

Эти две стадии процесса п
ных аппаратах: элект олизе

роводят в двух различ-

тролизер изrотавлива т ре и раз.,аrателе. Элек-

все виутренние стеики, кр: J:лероднстой сталll, и

эбоиитом. Для уплотиите
' карманы защищают

химически стойкие re
льных Устройств примеНЯЮ1

Н др. Раз.,аrатель ам ;ье:аИКИ' резины, фтороплаСт-4

диетой стали. При этом на  о;ЫПОЛНЯЮТиз уrлеро-

мн для
коррозии являю

ее уязвимыми места.

первую очередь разруш;  ссварные швь!, КОторые в

чеrо раствора щелочи.
я при воздеиствии rоря-
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Большую опасность представляет коррозия из-за

утечки тока по трубопроводам вследствие хорошей

э.,ектропроводиости растворов щелочи и хлорида

натрия. В цехе этому виду коррозии подверrаются

аппараты, трубопроводы, арматура железобетонных

строительных конструкций. Для сиижеиия коррози-

OHHoro разрушения следует иаб.,юдать за исправ-

ностью изоляторов, защищать металлические трубо 

проводы резииоЙ, эбоиитом, фторопластомА.
Для охлаждения влажноrо хлора и хлорной воды

в последиее время успешно применяют холодильники

из титана вместо rрафитовых теП.,'lообменнИI{ОВ, имею 

щих поииженную стойкость.

В настоящее время одним из основных видов за 

щиты оборудования в хлорной промышленности яв 

ляется rуммироваиие. Для этой цели примеияют эбо-

ниты и полуэбониты ИРП-1213, ИРП-1212 на осиове

иатуральноrо каучука и ИРП-1394 и ИРП-lб2б на

основе искусствениоrо каучука СI(И-3.

1.9.1. коррозия АППАРАТУРЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ

rиПОХЛОРИТОВ и ХЛОРАТОВ

rипохлорит натрия NaCI0 соль хлориоватистой
кислоты энерrичный окислитель, широко применя.

ется в качестве отбеливателя в текстильной и цел 

 '1ЮЛОЗlю бумажноЙпромышленности.
В последнее

время потребление rипохлорита возросло в связи с

использованием ero при Х '10рировании
питьевой воды,

очистке сточных вод и токсичных аrрессивных сред.

Наряду с химическим методом получеиия приме-

няется и электрохимическнЙ, которыЙ особенио пер 

спективен при использовании разбавленных paCTBO 

ров NaCI илн морской воды. rипохлорит образуется

при электролизе NaCI без ;щафраrмы. Выделяю-

щийся на аноде хлор растворяется в электролите и.

взаимодействуЯ с образующимся у катода NaOH,

дает rипохлорит натрия:

CI, + н,о НОС! + н' + CI ,

НОСI + OH СЮ + н,о.

Аииоиы rипохлорита C10 окисляются иа аноде е

образованием хлората:

6СЮ- + 3H,u 5е 2СIU; + 4Cl- + 6Н' + 1,50,.

10 



rипох..l0РИТ натрия яВляется CfШЬНЫ\f коррозион.
ным areHTO\1, поэтому алюминий 11 ero сплавы, уrле 

родистые и нержавеющие стали ие приrодны для из-

rотовления оборудоваиия. Более устойчивы хромони-
кеЛЬМ() '1ибденовыестали, особенно при добавлении к

rипохлориту 0,25 % силиката натрия в качестве

инrибитора. Никель, никельмедные и никсльхромо 
вые сплавы приrодны для изrотовления аппаратуры,
соприкасающейся с разбавлеННЫ IИрастворами rипо 

хлорита натрия. Наиболее КОРРОЗИОНlJO стойкими в

растворах rипохлорита иатрия независимо от кон-

центрации Являются титан и ero сплавы. Высокой

ХИМической стоЙкостью об '1адают такие конструкцн-
онные и защитные

материалы, как кислотоупорная
керамическая плитка, фарфор, полиэтилеи, полипро 
пилен, фторопласт 4,эбониты, резины и

др.

Хлораты калия и натрия соди хлорноватоЙ кИс-
лоты НСЮ, вссьма устойчивы в обычных услови 

ях, водные рпстворы их ие аrрсссивны по отНошению
к большинству металлических 11 ие\lетаЛ '1ических

материалов. В I<оитакте с rорЯЧИМИ растворами уrле 
родистая сталь корродирует иа rранице раздела фаз
раствор пар. При этом наб.,юдается мсстиое под 

кнсление раствора и восстаиовлсиие СЮ, с образо 
ванием коррозионно-активных rазов хлора и диок 
сида хлора.

Для получения хлората натрия используется элек-

трохимический метод. В электролизере без диафраr.
мы на rрафитовых аиодах происходит окисление

СЮ до СЮ,. Независимо от способа получеиия

хлоратов в состав раствора, находящеrося в KOHTaKre
с технолоrичеСКIfМ оборудованием, входят хлориды н

rипохлорит, и эти смеси еще более аrрессивны, чем

отдельные компоненты.

I(оррозионная активность ХЛОРИkхлоратных рас-
творов повышается с увеличением концентрации,
температуры, КИСЛОТНОСТlI и особенно в присутствии
даже иеБШlьшоrо количества rипохлорита.

Для изrотовлеНIIЯ оборудования производства
хлоратов приrоден чистый титан ВТI и сплав ОТ4

(содержащий 2 3% алюмииия и ' 2% MapraHua) 
I(оррозиоино стойкой в хлорид хлоратиых растворах
являет ятакже латунь ЛН 65 5(содержащая 5 %
иике..1Я).
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в качестве защитных и коиструктивных материа 
лов прнменяются фторопластА, ПОЛИЭТlшен, вини-

пласт, полуэБОНIIТЫ, эпоксндные CMO '1Ыи др.

1.9.3. норрозия В ПРОИЗВОДСТВЕ
ХИМИЧЕСНИХ ИСТОЧНИКОВ ТОНА

ДЛЯ MHorHX современных машин и аппаратов требу 
ются аВТОlIомные источники электрическоЙ энерrии.
И"и слvжат химические источники тока (ХИТ), про 
извод.ство которых стало важной отраслью электро-
технической промышленности.

Хи...шческие IIСТОЧИИКИ тока устройства, в KOTO 

рых химическая энсрrия ОКIIслителыю восстанови 

тельиых реакций превращается в электрическую. Со-

стоят из одноrо или нескольких rальванических эле-

ментов.
ОСlIова rальваническоrо элемента электроды,

на одном из которых происходит окислительная ре-

акция, а на npyroM восстановительиая. Электроды

пространственно разде..'lеиы и контактируют только

\Iсрез слоЙ электролита. Разность по'Теl-шиалов, KOTO 

рая возникает на э..тrектродах, составляет э. д. с.

rальнаиичсскоrо эдемента.
На отрицательном злектроде (аноде) восстаиови-

тель окисляется, высвобождающиеся эдектроны по

виешией цепи переходят к положительному электро 

ду (катоду) и участвуют в восстановлении окислите-

ля. Из заомическоrо падения напряжения и элек 

тродноЙ поляризации разрядное иапряжение rальва 

ническоrо эпемента несколько меньше ero э. д. с.

ХИТ подразделяются иа первичные (одноразово 
ro испо.1Ьзования), аккумуляторы (мноroкратноrо

использоваиия) и топливные элементы (с непрерыв 
ной подачеii peareHToB). Аккумуляторы бывают Kиc 

лотные свиицовые 11 щелочные (железоникелевые,
кадмийникелевые и серебряноцинковые). ХИТ до.'-

жны отвечать следующим требоваииям: иметь ДOCTa 

точиО большую э. д. с., не сильно поляризоваться

при разряде, т. е. оттщвать большие токи, иметь Ma 

лыи саморазряд, обладать высОКИ:\-1И удельными ха4

рактеристиками (запасом энерrии и мошностью иа

единицу массы и объема) 11 др. Аккумуляторы дол-

жны IIметь большой срок службы. Для создания
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Хит с наибольшей э. д. с. в качестве
электродов сле-

дует испо..lьзовать
материалы, которые И\IСЮТ макси-

малыш ОТ.о1l1 L
lаЮЩIIССЯ стандартные потенциалы. Teo 

ретическн таких систем может быть очень MHoro ноНа практике создано BCero два ТрJl десятка  ле-
ментов.

Наиболее отрицательные потенциалы имеют ще 
лочиые металлы (калиЙ, иатриЙ, литий). Одиако их

 !ОЖНОприменять только в неводных электролитахли в расплавах, так как оии СЛИШком бурно реаrи 
руют с водными растворами. Наиболее положитель-
ные потенциалы имеют оксиды некоторых металлов
а также фтор н Хлор. В выпускаемых ПРО\lышлен:
носью ХИТ отрицательными электродами обычно
служат цинк, свпнец, кадмий, железо. Положитель 
НЫ\Ш

электродами оксиды серебра, свинца Map rанца, ртутн и
rидроксид никеля.

'

Электроды мноrих ХИТ
содержат активную Mac 

СУ, которая СОСТОИТ из аКтивноrо вещес'Тва (ОКИСЛИ 
Te ьили восстановитель). участвующеrо в электрод нои реакции, а также добавок, повышаЮЩIIХ элек-
тропроводность, связующих веществ, Ииrибиторов
коррозии и др. Важную роль иrрает выбор KOHCTPYK ЦИОНных материалов дЛЯ ХИТ, которые дОЛжны
иметь

высокую коррозионную Стойкость в коитакте с
активными массами и электролитом, иеоБХОДИ\1ые
мехаиические свойства, электропроводность и др
I(орпуса ХИТ изrотавливают НЗ стад и или раз.1ИЧ:
НЫХ диэлектриков. Одиако для свинцовых КИСлотных
аккумулят ровневозможио применение даЖе корро-зиоиио-стоиких иержавеющих сталей Из-за резкоrо
усиления саморазряда свинцовоrо электрода. Их
корпуса изrотавливают из эбонита, полипропилена
стекла и др.

'

Положительные прп заряде Э.1ектроды аККУМУ.1Я 
торов должны находиться в пассивиом состоянии

(т. е. при анодной поляризацин дО ВЫСОКИХ потен 

циалов), поэтому для КИС.10ТИЫХ
аккумуляторов BЫ 

бирается свииец и ero сплавы, д.ЛЯ щелочных ни-
ке '1ироваиная сталь или спечеииыЙ никелевый по 
рошок.

Требования к отрицательным электродам менее

жесткие, однако необходимо снижать ВЛИЯИИе MaTe 
риала электрода на ero саморазряд потерю емко-
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сТи хиТ в результате протекания самопроизnо.lbНЫХ

процессов.
При работе свинцовых аККУМУ.1ЯТОРОВ свинец

подверrается коррозии в местах коитакта с РЬО2 и

кислотой. Кроме TOro, при заряде обиаженныЙ уча 

сток электрода решетки может окисляться дО OK 

сида РЬО, который взаимодеЙствует с H,SO, с обра-
зованием PbSO" а также с атомиым кислородом,

выделяющимся в конце заряда, с образованием РЬО2 .

Диоксид свинца имеет больший удельныЙ объем, чем

свинец, что \1Ожет вызывать деформацию решеток.
Все эти нежелателы-lеe процессы Mor)'T иарушать

контакт решеТКIl с активноЙ массом, а в IITOre при 

вести к снижению емкостИ и ресурса аккумулятора.

Для устранеиия нричнн коррозин при изrотовле 

иllн решеток применяют сшшец с добавкоii As, Sb,

Ag. НаилучшиЙ по составу сплав содсржит
3 5%

Sb и 0,I O,3% As.
Основиыми стадиями производства кислотиых

свиицовых аккумуля'Торов являются следующие:

а) отливка решсток, поверхностных
пластии и дру-

rих деталей из свинцово сурьмяноrо сплава; б) по 

лучеиие свинцовоrо порошка и приrотовдеиие пасты;

в) ианесение пасты, цемеитация и сушка пластии;

r) формирование 3.1ектродов; д) сборка аккумуля-
торов.

Наиболее аrрессивиыми в КОррОЗПОННО::\il
отноше 

нии являются операции, связанные с использоваиием

сериоЙ кислоты Это прежде Bcero операции приrо-

ТОВ '1еиия паст, ее намазки с последующей цeMeHTa 
цией и сушкой пластин, а также операции формиро 
вания П.1астии под током в 10 20% HOMрастворе
серноЙ кислоты с добавкоЙ IO 15 r/.1 перхлората
калия.

Осуществление всех этих операций ВОЗI\ЮЖIlО

только в оборудовании из кислотостойкоrо материа 

,l1a. Во Ml-lOrНХ случаях емкости нзrотавлпвают нз

эбоиита, отдельные детали из свинца, специаль 

ных пластмасс или стекловолокна. В Ilроцессе фор 

мирования :шектродов бурно выделяются rазы, кото-

рые УВ '1екают в ВОЗДУХ капе '1ЬКИ серной кислоты.

Добавление неllообразователей в электродит (на по-

верхности создается слой пены) позволяет умеиь 

ШИ1Ь выделение тумана серноЙ кислоты, блаrодаря
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чему снижается аrрессивность атмосферы в цехе и

у'учшаются условия труда.
При изrотовлении щелочных никеЛЬ }hе..1езноrо и

ннкель кадмиевоrо аккумуляторов Выполняются СЛе 

дующие операции: а) приrотовление активноЙ массы
ДЛЯ положительиоrо электрода; б) приrотовление
массы для отрицательноrо электрода; в) IIзrОТDвле-
ние электродов; r) сборка акку"удяторов.

Приrотовление ОКСИДО НlIкелевоЙ активной массы
для ПО '10жительныхэлектродов и же '1езиойаКТIIВНОЙ
массы для отрицательных электродов СОСТОНТ из ие 
скольких стадий. Процесс начинается с получения
rндроксида никеля (11) и железа путем ВЗШl\юдей-
ствия соответствующих солей с 20 2б% -иым рас-
твором щелочи. Эту операцию проводят в ЦИлиндри-
ческих pea Topax из нержавеющей стали, которая
вполне устоичива в таких средах.

I(opnyca аккумуляторов, а также ста.1ЬНУЮ ленту

ПРllменяемую для изrотовления ламелей. с llелью

защиты ОТ коррозии покрывают ннкелем. В качестве

сепараторов используют эбонитовые ИЛИ виииплас 

товые палочки, разделяющие разноименные U.flасти 

ны Формирование аккумуляторов осуществляют пу-
тем пропускания тока в один или несколько циклов

заряд разряд. Электролит состонт из раствора
I(OH и 4 15% rидроксида .1ИТИЯ.

Контрольные вопросы
1. Чем определяется высокая коррозионная активность техноло-

rических среД в производстве ХЛора, щелочи и ДР}'rих хлорсо
держащих продуктов?

2. Какие материалы применяются для зашиты от коррозии аППа 

    в( =е    иx      o      ,) чиеткии траНCnОРТlIРОВКИ pac 

3. Какие конструкционные и футеровочные материалы Приме 
няются для зашитЫ от коррозии оборудования при осушке
хлора и выпаривании растворов щелочи?

.

4. Какие способы предотвращения коррозии оборудования ис 
пользуются в производетве хлора и щелочи вследствие воз 
никновения 1"ОКОВ утечки?

5. Назовите материалы, наиболее устойчивые к коррозии в рас.
тоорах rипохлорита и хлоратов натрия и ка 'ш .

6_ Какие требовапия предъявляются при выборе КОIfСТРУКЦИОн 
IlblX материалов для изrотовления ХИМических ИСТОЧНИКОВ тока?

7. Объясните причины появления коррозии при нзrотовлении и
эксплуатации свинцовых аккумуляторов.

8. Какие способы защиты от коррозии применяются в ПРОИЗВОk
стве щелочных аккуму 'IЯТОРОВ?
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1. rапьваностеrия

1.1. основы rАЛЬВАНОСТЕП1И

fальваиотехиика нанесение металлических покры-

тий на поверхность изделии методом электроосажде 

нин. Катодом служит покрываемое изделие. rальва-

иотехиика включает zальваностееuю (нанесение TOH 

ких покрытий, прочио сцеплениых с покрываеМЫ:\-1

металлом) И zальваноnластuку (ПО.lучеиие сравни-
Te '1ЬHO толстых, леrко отделнющихся слоев). fаль-
ванопластика позполяет получать точные копии с

различных предметов.

По сравнению с друrими методами ианесения по-

крытий металлаМИ (rорячим, термодиффузионным,
распыдеиия и др.) электроосаждеиие нмеет ряд пре-

имушеств и позволяет реrулировать толщину слоя,

экономио расходовать цветные металлы. получать

покрытия с необходимЫМИ Фll3ико химическимии ме-

ханическими свойствами. Этот метод неза}1еиим при

покрытии
металлами с высокой температурой П.flавле 

ния, такими, как хром, никель, медь, серебро, плати-

на, железо.

1.1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОКРЫТИЙ

И ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ Н НИМ

Покрытия металлами и сплавами в зависимости от

свойств и иазначеиия можно разделить на несколь 

ко rрупп.

1_ Защитные nокрытия, предназначениые для за-

ЩIlТЫ изделия от коррОЗИIl. По характеру заЩIlТЫ

от коррозии они MorYT быть аиодны 1И или KaTOД 

ными.

К аиодиым покрытиям по отиошению к стали OT 

носятся цинковые и в некоторых условиях кадмие4

вые. I(атодные покрытия образует БОЛЬШIlНСТВО ме-

таллоВ: олово. свинец, нпкель. хром и их сплавы.

На рис.
24 припедена схема коррозии железа с за-

щитными покрытиями. В аrрессивной среде начииает

корродировать аиодное покрытие цпнк, так как

ero потеициал IIмеет более отрицательное значение

по сравнению с потенциалом металла основы же-
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Рис. 24. Схема IЮррОЗИИ изделий из стали, защищеиных анодным
(а) и катодным (6) покрытиями

леза; Zn ЯIЗляется по отношеиию к Fe анодом Раз 

рушаясь цинк электрохимически (анодно) защищает
железо или сталь, причем тем дольше, чем больше

толщина покрытия.
В аналоrичных условиях катодное покрытие

ИИj{ель имеет потенциал по отношению к железу
более положительный, т. е. в этом случае разруше 
нию будет подв рrатьсяосновной металл (железо),
и тем в большеи степени, чем выше ПОРИСТОСТh ни 

келевоrо
покрытия.

2. СпеЦUQлыtblе металлические nОКрblТUЯ наносят 

ся с uелью повышеиия износостойкости, жаростой 
кости, улучшения антифрикциоиных, оптическнх и

друrих своЙств поверхности.
3. Функциональные nокрытия служат для обеспе 

чения определениых служебных характеристик, без

которых IIзделне не может выполнить cBoero OCHOB 
иоr() назначения. Их применяют ПРII изrотовлеиии

различных запvмииающихся устроЙств ЭВМ, печат 

ных плат, полупроводниковых приборов. Они служат
Д IЯ придаиия опре.:l.елениых маrнитных или

полу-

проводниковых своиств, сочетания высокой
электро-

проводности, паяеМОСТII и коррозиоиной СТОЙКОСтlI
защиты от электронной эмиссии, улучшения сцепле 
иия

резины с раЗЛIIЧНЫМИ металлами при прессова-

нии и т. Д.

4. КОJ.fn03ИЦUОННblе элеКТРОХU.мuческuе пОКРЫТllЯ
(I(ЭП) представляют собой осадки металлов (иике-
ля, меди, хрома, железа и др.), содержащие диспер 
тированиые (O,I I,Oмкм) частицы до 10 % (масс.)
токоиепроводящих материалов, иитридов, боридов,
корунда, каолина, оксида кремния и др. I(омпози 

ционные ЭЛСr\ТРОХШ,llIчсские ПОКРЫТIIЯ оБL'1адзют по-

вышенными твердостью, IIЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ и проти 

il2

вокоррозиониыми
свойствами. Чаще Bcero I\ЭП по-

лучают из суспензий, представляющих собой элект-

ролит с добавкой высокодисперсиой твердой фазы

(порошка) в ко.,ичестве 50 200кт/м
Э

.

5. ХUМИflескuе покрытuя, получаемые методом

элеl\.трокаТЫ1Итическоrо
восстановления металлов из

раствора без иаложения электрическоrо ТОI<:а. Такие

способы разработаны д '1Я осаждения меди, иикеля,

ОЛОDа, серебра, золо'Та и др. металлов. В качестве

восстаиовнтелей применяют rипофосфит натрия

NaH,PO" борrидрид натрия NaBH., форма.%деrид

и др. rлавным преимуществом 310ro метода является

возможность получения равномериоrо покрытия на

поверхности сложното профиля. .

Защитная способность металлических покрытии

и друrие физико химические
и механические СВОЙ 

ства их во MHoroM зависЯт от структуры электро-

осаждениых осадков, характеризуемой размером,
формой и взаимным расположеипе"l кристаЛ '10В.
В rальваностеrии иеобходимо получать мелкокри-

сталлические осадки, в которых невооружеиным

rлазом ие '1ЬЗЯ различить отдельные кристаллы. Ta 

кие осадки обычно более плотные, компактные 11 ме-

иее пористые. С увеличением толщины покрытия

ПОРИС'ТОСТЬ умеиьшается за счет перскрывания пор

последующими
слоями металла, поэтому толщина

покрытия должна быть такой, чтобы оно было в цe 

лом беспористым или с минимальным количеством

пор. ПОКРЫТllе должно иметь прочное сцепление с

основным металлом и не ОТС '1аиваться при мехаlIИ 

ческоМ воздеЙСТВIlИ.

Важна не только толщина покрытия, но и paBHO 

мерность распределения ero по рельефу изделия, так

как в местах, [де 'Толщина осадка недостаточна, KOp 

розиоиные процессы развнваются быстрее.

Минимальная толщина покрытия, обеспечиваю-

щая требуемую защитную способность и друrие спе-

циальные ero свойства, устанавливается
в каждом

конкретном случае с учетом УСЛОВ Й эксплуатации
изделиЯ. Параметры КОРРОЗИОНIlОИ аrрессивности

атмосферы определяют в соответствии с [ОСТ

9.039 74путем расчета общеrо увлажнения поверх-

ностн иа основе средннх rодовых (за 25 30лет)

клнматолоrических характеристик температуры, ОТН04
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снтельноЙ влажиости воздуха, солнечной радиации.КОличсства осадков и т. д.
Кроме Toro, учитывается концентрация в атмос-

фере КОрр03ИОНI-iO активных areHTOB сернистоrоrаза, хлоридов и аммиака. Установлены Восемь
rрупп условий эксплуатации по rOCT 15I50 б9. в
эависимости от которых выбираются виды и толщи-на покрытиЙ в соответствии с rOCT 9.303 84.

2.1.1. ОСНОВЫ
ЭЛЕКТРОКРИСТАЛЛИЗАЦИИ МЕТАЛЛОВ

И СПЛАВОВ

Процесс образоваиия новоЙ фазы при электроосаж-деиин металлов (электрокристалдизация), имея MHO 
[о общеrо с процессом образования кристаЛ..10В  Вжидкости, паровоЙ фазе или в

расплаве, вместе с
тем отличается рядом особеиностеЙ, вызванных на-
ложеннем виешнеrо Э '1еКтрическоrополя.

Образованис Новой фазы и rраницы раздела фазСОПРОвождается увеличеиием эиерrии rиббса и за-
тратой опред.еленной работы. При этом Систсма до.П 
жна быть

переведена из
paBHoBecHoro состояния в

неравновесное с БО.llее высокими ЗIНlчеИИЯМII д.аIЗле 
ния

пара р или концентрации С. Возникает пересы щение системы, при котором становится ВОЗ\IОЖНЫМ
образование устойчивых в данных условиях криста '1 
ЛИ(lеских: зародышей.

Процесс электрокристаЛ '1нзации СОСтоит из не-
скольких стадий: 1) переиос иона из объсма

электро-лита к
поверхности элеКТрод.а; 2) собственно элек-

ТРОХИ\!Ическая реакция (разряд нонов) с образова-нием адсорбироваиных атомов (ад-ато\IOВ); 3) цнф-фузня ад-атомов по поверхиости Э 1ектродак местам
роста и построеиия кристалличсс,<оЙ решстки (обра-зование двух- и

трехмерных зародышеЙ).
Скорость процесса электрокристаллизашш опре-деляется наиболее медлеиноЙ стадией, ею МОЖет

быть в зависимости от природ.ы металла и условиЙ
электрокристаллизации любая нз указанных стадиЙНа первой стадии Может возникать

концентрацпон ное перенапряжение (торможение) вс.,едствие замед-ленной доставки разряжаlOЩIlХСЯ ИОНОIЗ к катоду.На второЙ стадии в сВязи с заТРУДНСlшем переноса
заряда возникает электрохимическое перенапряже-
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.............

ей стадии кристаллизационное
пе 

ние, а на треть
JV ностеЙ связаиных с по-

реиаПРЯЖСНllе из за1}",  oil e eTКlI (замедленнаястроеИllем КРИСТ8лличе  ста:роста кристаллов; за-
Дllфф}ЗИЯ aд aTOMOBК

ении атомов в кристаллическуютруднения при вхожд

решетку).
кристаллизации требуется зна-

В процессе электро

иоrо потеициала в сторонучlIтслы-lеe С'lещепие

каТ  ачеIIIIЙ для преодоленияэлектроотрицательных.
требуется затрата опре-

указаНИ IХТОР"lОжеНИII, :.б  азависит от пересыще де,еинои рпботы. Эта р
абота и боль-

ння 11 (IeM оио больше. тем меньше р

ше  еРОЯТНОСТhвозникновения зародыша.
жение иr-

При электрокристалдизации перенапря
и иче-как пересыщение при х м

рает такую же роль,. аство а На чvжеродноЙскоЙ кристаЛЛ!Iзации из р TO 1
.

Th.e металле, ио
поверхности метал :: : :CIIд.Hыe пленки. возни-
IНlеющем пассиВНЬ .

ехмериые зародыши но-
каюТ МIIкрообразования Т ПОСОбные находиться в
вой фазы

c

К

оР Jр
С

уТ   И еi-1средой при существующихравновесии
пара Jетрахсистемы (р, t,  :e  2 0зародыша обра-При разрастании трекото ая астет путем при-
зуется [рань кристалтла,кт H IX ;лемеитов (aд. aTO соединения новых с ру УРОбразование в несколько
мов). Такое

повеРХИОСТ   матиВатЬСЯ как ДВУХ\-Iер а'ТомИых слоеD может р

ие ц iТов кристаллизациииыЙ зародыш. Образован
'Je по

р

всеЙ повер
хности

о Пр оисход.итпервоначальи
а а на активных  leCTax вершинахrрани кристалл .

исталлов иедостроенных местах,
уrлов и ребрах

ф
кр

а КристаллическоЙ решетки ме-
а также на де ек'Т х

талла.

трохимических осадков зависит от

CTpY TypaЭЛ Коцессов: появления новых центров
скоростеи двух Р

о ышеЙ) и роста их. Ме.,кокри-кристаллизации (за Д(мииимальиый размер кри-СТ]mJШЧеские осадк
O 7м возиикают в том случае,сталлов не более ]

кнов ния центров кристаллиза-если скорость ВОЗ!iИ
ше СКО ости их последуюшеrоЦИII значительно вы

но'iuеиии скоростеЙ на Ka 

роста. При обратном
РСО  окристаллические осадки

тоде образуются к У
5

(размер крпсталлов более 10" м).
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Ес.,и электроосаждеиие металла Протекает с
большей катодной поляризациеЙ, то создаются бла-

rопрнятные УСЛОВIIЯ ДЛЯ образования новых центров
кристаллизации ПО '1учаются мелкокрнстаЛЛlIческие
осадки. Следовательно, изменяя

величину катодноЙ
поляризации, можно реrулировать СТРУктуру катод.
ных осадков.

Твердые l\1етал '1Ы представ..'IЯЮТ собоЙ кристалли 
ческНе тела, построенные ИЗ одинаковых

элементар ных ячеек, в узлах которых находятся частпчно I10НII 
зированные атомы. РаСПОollзrаясь в

определенном ПО-

рядке, они образуют простраиствеиную реше1КУ со-

ответствующей крисrзллоrрафиtlеСКОlf СИстемы.
Бодьшинство меты1ЛОВ IIмеют кубпческую (объ 

еМlш-uентрированную илн rранецентрированнуlO) ре-
шетку. Так, медь. никель, серебро, золото, свинец,
алюминиЙ, платина имеют кубическую l'ранецентри 
рованную решетку, цпнку Il кадмию свойственна
rексаrоиальиая Структура. Некоторые осаждаемые
метал '1Ы, например хром, железо, марrаиец, в завн 
симости от условиЙ электролиза MorYT иметь различ 
иое криС1 аллоrрафнческое строение. Так, осадки хро-
ма MorYT при одних условиях электролиза И етьку-
бическую объемио-центрированную решетку, а

прн
друrих rексаrональиую.

Плотность упаковки атомов в
кристаллах оказы 

вает влияние иа
скорость дальиеЙшеrо роста отдсль 

ных rранеЙ кристалла и свойстпа электроосаждае мых металлов. Наиболее устойчивой структуре соот-
ветствует наиболее плотная упаковка атомов в

КРIl 
стаЛ '1ах. коrда свободное пространство междv НИ\IИ
МИнимально. Такую упаковку имеют кристаЛ:flЫ ку-бической (rранецентриропанной) 11 rексаrоиальной

решеток.

В процессе электроосаждеиня металлов обычно

образуются  оликриста..1 'Iическпеосадки, представ 
ляющие собои бо..1ьшое (lИс.по сросшихrя между co 
бой более или менее \1елких кристаллов.

В ходе электролиза фор\ш КРlIсталлоп I1зменяет 
ся в связи с тем, что скорость роста разных rранеЙ
кристаллов не одинакова. В зависимости от vсловиii
электролиза возникает определенная структура рос-та "пирамидальная, с.,оистая, блочная и

др. При
малои полярнзации электрода бо.,ее

характерно об-
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разование пирамидальиой структуры, которая при
дальнейшем повышении поляризации ,?ереходит в

слоистую и цa '1ee в ПО '1икристаллическииосадок или

дендриты (дреВОDи;щые образования).
В поликриста '1лических осадках нередко наблю 

дается различная ориеитаuия кристаллов. Преобла-
дание определенноЙ ориентации кристаллов в.. ПО '1и 

кристаллическом осадке по отношению к какои либо

оси иазывается текстурой. В некоторых случаях TeK 

стура
и размер кристаллов оказывают вдияние на

свойства осадков (блеск, твердость и др.).
Структура осадков и катодная поляризация

за-

висят от природы
металла. Такие металлы, Ka Си,

Z Bi выделяются IIЗ растворон простых СО..'Iеи при

н  коЙ'катодноп полярнзации и образуют плотные,

но крупнокрпстаЛЛIlческие осад и
или отдельные

прочно связанные между собои ден риты (Ag.
саж 

Sп Cd) Металлы rруппы железа (NI, Со, Ре) о

да тся.на катоде с высоким перенапряжением
и

имеют всеrда мелкокриста.,лическую структуру.

:1.1.3. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАН10РОВ НА С1РУКТУРУ

МЕ1АЛЛИЧЕСНИХ ПОКРЫ1ИЙ

Структура покрытия изменяется в зависимоСТИ o 
п и оды и коицентраuии разряжающихся ионов, до

б в иорrаиических поверхностно активиых веществ,

рН раствора, режима элеКТРО.1иза и др. факто-

РОВ
при vменьшеНIlИ коицентрации разряжающихся

 8катоде ионов металла катодная поляризация воз 

астает и структура покрытия
стаиовится более

 елкокристаллической. Однако при значительиом

азбавлеИИl1 оаствора уменьшается предел допусти 

 ойП '10ТНОСП1тока и падает выход металла по току,

т е существенно
снижается скорость электроосаж 

д н я,что часто ЯВ '1яется опред.еляющим фактором

при выборе условий электро.,иза.

Пределом допустимоЙ плотности тока считается

максимальиое значение ее, при котором получают я
доброкачествениые осадки. Выход металда по току

В это отиошеиие массы фактически полученноrо
в;щества (металла) при электролизе т, к теоретиче-

скому количеству ero т2, рассчитанному
по закону
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Фарадея:
ВТ ==

1ll
1 100/1Il! (jЛИ ВТ == fIl IOO/(Q )

['де Q Количество Прошедшсrо

I R.\le .

НМе элеКтрохимический ЭКБИвален
через ,раствор элеl,,:тричсства-

На
т осаждаемоrо метаЛла

.

СТРУктуру осадков м

.

комплексообразование ионо

ожет оказывать ВЛИЯНИе

ТО применяют Э.nект O.nIlTbI

В. Б
rа.flьваностеrии ЧаС 

жающеrося на катоlе '
в которых новы разря 

плексной форме нап
метаЛла ПРIlСУТСТВуют в ком-

[Аg(СNЫ-, [5пiоН)   ме  ;иде   иоиов[Zn(CN),12 
ини таких комп,ексю,;} (20,Ы. Прн образова-
Ный Потенцна.fI  еталла  HOB

в раСТВоре paBHOBec 
область в результ  е 'lI щается

в отрицательную
ПрОСТЫХ ИОНОВ металла k

еньшения
концентрации

Плексных ИОНОВ, особ н о Kправило. разряд КОМ-

ПроВождается ПОВышением PI aИjбыт елиrанда, co 

вследствие затруднений
ТОДНои: ПОЛЯризации

фузионные оrраинчеН\lЯ э qеКТРОдllOrо нронесса (диф-

Образующиеся в этом 'сq  едленнынразряд и др.).

меJJкозериистую структур}? ;е осадкн всеrда имеют

леиин MeTa.fI.fla из друrи 
то же время при Быде-

солей. например .аммиакатнырастворов КОМП.nексных

ных. катодная поляризация H Bстаннитных. плюмбит 

чаются неУПов.nетвоrительноr
е.nИка н осадкн полу 

шення СТруктуры ocaДK Bне бх а ества.Ддя удуч-

верхностно-активные вещества
д мо добавлять по-

На структуру осадка на  aTO
;ие природа анионов. ПРlIсутств\т:

е оказывает влия 

ак, уменьшение катодной пол;
щи]; в

элеКТрОлите.

к образовинию КР}'Лl10зернист ]хР  :ЦНИ
н
тенденцпи

ся в
следующем РЯД"

.
, ДKOBиабдюдает-

>1- э
' аНIIОНОВ. 50, > СIO > CI 

. та закономерность ос б

-1 >

ется Д.nя металлов выделяю

о енно ярко прояв.пя 

Ной
поляризацин.

. щихся при ннзкой KaTOД 

Установлено противополОжное
NO'i в

раз.nнчных э.nект  лита
влияние аиионов

например при ннкеJJНРОВ Н И
х. В одннх случаях,

рованнн, заrрязнение элек

' цинкованни н хроми 

сопровождается резким

.

'х i лнта анионами NO';

ка (образуется rубка)  }
еиием качества ocaд 

прн серебренин из Ulш,нндн:,уrих случаях, например

иеН!lИ lJ3 пнрофосфа
о
эдеКтроднта иди Meд 

THoro э.nеКТРОJlита, введением
118
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KNO., июl NH.NO удается повысить предед допу-

стимоЙ плотности тока 11 улучшить равиомерность

распреде.n€НlIЯ
осаждаемых MeTa.n.nOB ПО ТОЛ 

lUине.
Б состав мноrих ::тектролитов входят соли, повы 

шающие э.nсктропроводность растворов, такие. как

Na,50., NaCl, MgSO., (NH.),50., а также вещества,

увеличиваюшие буферную емкОСТЬ эдектродита (бу-

ферирующИС добавки) Обычно это сдабоднссоции-

рующие KHc.noTbI итl нх соли, напрнмер уксусная н

борная кислоты. Ддя предупреждеиия rидролнза

часто добавляют КНС.l0ТЫ Н,50., HBF.. H25iF. и др.

Ee.nH при введении этих компонентов в электрОоПИТ

одновременно повышается катодная поляризация. то

структура осадков улучшается.

Осаждеиие на катоде злектроотрицате.nьных Me 

Ta.n.nOB ШIНКа. железа. никеля, кобальта, хрома
нз

растворов простых со.nей сопровождается выде.nеиием

водорода даже при небольшой кuнцентрации ero

ионов в растворе. БыделяюшиЙся водород .nerKO

проникает как в металл покрытня. так и в металЛ

основы. Как правило, при этом повышаются BHYTpeH 

ине иапряжения
в осадке, появ.nяются пузыри. B3ДY 

тия. возможно растрС'скивание покрытия. HaBOДOpo 

жнвание метадда (насыщенне водородом) особенио

опасио д.nЯ тонкостеиных изделий, ПРУЖIlН и дета.nей

из высокоуr.nеродистых сталей. При совместном BЫ 

деленин водорода с металлом выход металла по TO 

ку снижается, н тем в бо.nьшей степени, чем ниже

рН раствора (выше кисдотиость). При повышеннн

рН (сниженне кнс.nотности) и достнжении значения

рН, при котором в эдектроднте образуются мало-

растворимые rIlДРОКСИ.:1Ы 11 основные соли металла.

качество покрытия
сНИЖается. Накап.nнваясь в раС

4

творе, этн вещества MorYT попадать в покрытие. за 

rрязняя ero, повышать внутреинне иапряжеиия, BЫ 

зывать шероховатость. Одновременно КОНllеитрация

соли осаждаемоrо мета.nЛ8 уменьшается, поэтому

преде.n допустимой n.noTHocTH тока сиижается. Таким

образом, в растворе необходИМо поддерживать опти 

мадьнуlO для даиных усдовий концеитрацию водород-

иых нонов. Для этой целн в электро.nИт вводят спе-

циадьиые буферирующие добавкн. Буферное действие

уксусной кислотЫ может быть выражено сдедуюшими
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реакuнями:

СН,СООН + OH CH,coo + Н2О,
CH,coo + Н' сн,СООН.

При подще.nачивании раство а
де.qа уксусная Кllc.qOTa б'  T

дО опреде.;енноrо Пре-
ОН -ионами с образов н

}д взанмодеИСТВовать с

наоборот, при ПОДКllс.qе н е nанионов CH,coo и,

рода будут связываться в "  KTpo.nHTa ионы водо-

образом, рН э.nектродита   с}сиуюKHc.qOTY. Таким

опреде.nенном УРОВНе.
}дет поддерживаться иа

Как уже указыва.nось
РЬ, Zn, Ag) из раство ов' п

иеКОТОрые  ета.nлы (Sп,
в ВНде rубчатых leH ростых со.qеи осаждаются

KpHcTa.n.nOB, KOTop eс  РИТООбраЗIIЫХ, иrШIьчатых

с основой. Компактны n связаны между собой и

из этих электро.nитов nCJ., ,    чествеиныеПОкрытия
ствни поверхиостно аКТНВН IХве

ся TO.nbKO В
пр HCYT 

лоидных Э fJектро.nнтов, повышающеетв, а также КОл-

ризацию при Выде.nении мета щl катодную Поля-

сорбируясь на катоде Mor т  .noB.
ти вещества, aд 

блокировать ero пов хн
У астичио н.nи полиостью

мым торможение э

р ость, оБУСлов.nивая тем са-

Такне доба
.nСКтрохимическоЙ реакиии.

вки орrанических в

реZУЛятора.lrlU роста кристаллов

еществ называют

тання нескольких нз НИХ можн 
таК

б

Как путем соче-

иня
структуры н Свойств оса к

до

н атьсяизмене-
ленин Наибо.nее часто ДJJЯ

Д

 fJB,
В
н}жном направ-

осадков ПРН>lеняIOТ такие ПОВ
}.} чшения структуры

щества, как ОС-20, тиока   :ностно-активныеве-
амнны, синтанол ДС.

р нд, ароматические

пример К fJей  елатИ-нк л.nоидныеэлектролиты, на-

чается избир'ател иым.д ..о.nьшинство добавок Отли 

электролнтах ПРОЯВляют еис вием,т. е. в раз.nичных

и ЖС.nатин оказыв ют б

се я
По разному.Так, клей

оловяиироваюш кадмиро
.nаrОПРНятное влияние при

шают качество'медных иваннн, СВИНllеванин и ухуд-

Важную роnь иrрают нибке.nевых осадков.

ществ при эл ктроосажде  иaB; ! орrаннческих
ве..-

медью, HHKe.neM оловом цинк
. естящих покрытии

металламн. Б,n ст щие'оса
ом, серебром н

друrимн
_

дки менее пори б.nee УСтончивы протнв коррозин.

СТЫ Н 0-

По.nучение б fJестящпх оса

процессе Э.,'IеК1 ролиза им

дков непосредственно в
еет

ряд пренмуществ по

12О

Рис. 25. Yrловая риска дЛЯ onpe 

деленl'IЯ выравнивающей спос()б 
НОСТII ({j толщина покры.тня)

6;

сравнеНIIЮ с механическнм по.nнрованием.
Снижается

трудоемкость проuесса за счет упразднения ш'nнфо-

ва.nьно по.nировальныхопераuий, а также достиrает-

ся экономия иветных MeTaJJ.noB Вс.nедствне YCTpaHe 

иия потери их при
механнческой обработке.

По мнению мноrих исследовате.nей, образование

б.nестящих осадков на катоде объясняется адсорбцией

б.nескообразующих добавок н замед.qеннем роста

криста.nлов в направленин, неб.nаrопрнятном для

сr.nаживания поверхности. При определенных усло-

виях в ходе роста кристаллов осадка происходит
вы-

равниванне микропрофи'nя поверхностн. В присут-
ствии спеllиа.nЬНЫХ выравнивающих аrеитов, адсор-

бирующихся на катоде, наб.nюдается такое перерас-

преде.nение
тока иа микрошероховатой поверхностн,

при котором осажденне MeTa.n.na на микровыступах

тормозится в большей степеии, чем в микровпади.

нах. Рис. 25 ИЛ'nlOстрнрует эффект выравнивающеrо

действия при э.nектроосажденнн. Выравнивающую

способность можно оиенить по отиошенню значеиий

толщины осадка иа разлнчных участках микропро-

филя 6,/62 н 62/6,. Чем бо.nьше отнощение 6,/62 и

62/6" теМ лучше выравиивающая способиость э.nек-

тролита. Непременным ус.nовнем выравнивающеrо

действия орrанических добавок яв.nяется расход НХ

в проиессе э.nектроосаждеиня путем включения в

осадок, в ходе хнмнческоrо и.nи электрохимнческоrо

превращення н т. Д.

В состав выравннвающих электролнтов д.nя ни.

ке,nироваИllЯ входят 2 3добавки, сообщающие б.nес-

кообразующне и выравнивающне свойства (l,4-бу-

ТННДИОЛ, фта,nимид, сахарин), а также поверхност-

но-активные вещества, улучшающне смачиваиие по-

верхности, например .nаурилсу.nьфонат. Без этой до-

бавки на покрытии возннкают Me.nKHe язвочки
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1   т:ииrв реЗУ.flьтате
nрилиnания и заде жки

PcyK:e O:eopoдa. экраНПРУЮЩ!lХ 1I0BepXllocib. пу 
т ИНое ВЛIlЯНие На т,

ских
ПОКРЫТИЙ оказывает С?'Р} КТ} ру  1С'ТаJIJJНче 

n fJOTHOCTb Тока те:\-Ше а
рСА\.ИМ элеКТРО.flиза

Шнвания, иало ен еn iJe
a . Интенсивность nереме 

ro ТОКа. р иноrо 11 ревеРСИрованио_
Для каЖдоrо э

лектро ТШТа
ный

nреде.fI доnуст мuЙп о существует оnределеи 
ro мета.flЛ Осаждается в

ТНОСТIJ
Тока, выше KOTOpO 

массы. Биде СЛ.nотной rубчатой
Общимн УСЛОВИЯМП обКОВ *

На
катоде явпяе

раЗQвания rубчатых осад-
соли метаД fJав эле тр   т о:ижсннаяконцентрация
ка. При ЭТО 1вследствп рез

ВЫсокая плотность TO 
траuин разряжающихся НОН

Koro ПОнижеиия концен-
ДОСтиrается предельный ТОК

ОБ

Иф

В nрнкатодном слое
РОСТ

Кристаллических
Ц фузии ЭТИХ ИОНОв

ПРОисходит IIреимуществ   одышейв этих условня 
Кристаллической решетки а

о на
Выст) пах. дефектах

ОбраЗУющиеся деНДРНТООбразн:ы:
а Всеи Поверхностн.

заиы.. между собой н
растут в

КРИстаJJЛЫ не свя 

лниии электричеСкоrо n п
Иаправлении Силовых

аиоду. Такне осадкн не

О. Я, т. е.
перпенднкулярно к

паются с катода с' п.nОТНые. РЫХ fJЫе,  fJerKoocы 
сниженнем TeM eат овышением ПЛОтности Тока н
rубчатый осадок  oд  ымеэдектродита" образуется
и РЫХДЫЙ. В

!lроцессе форм,nкозериистыи, объемный
ков Истинная n.nOTHoCTb токаИ О,паН IЯrубчатых ocaд 
ИЗ-За резкоrо уве.nичеиия пове

)щественио СНИжается
укрупиение отдельных чаСТИll o :: TH.что вызывает

Кроме Toro, при осаждени б
.

.nOB rубчатые рых IIЫе
и

О fJЬшинства метал 

кать в результат на

осадки на катоде MorYT вознн 

ИЛИ заrрязн ний элек:Уо  Н:ЯреЖнма элеКТРО.nиза
Прн ПО.nучении rальван ч'ес ихвредиым ПрИ fесямн.
неже.nательио. покрытни это крайне

1
1

"

i/
11

1: /11
1

.
rубчатые осадки можно ИСПОлических ПОРОШков Специально поллt;:lOвать Для Получения МеТал_

свиица, железа, никеля, серебра fr:ш нныеПорошки цИнка, меди,СКом синтезе, в производстве акк м
и применение в орrаниче 

Для получения ОДНОРодных по  спуляторовН для друrих целей.
МО в

процессе электро.тшза подд рж:    стипорошков необходи_
превышающую предельный ток диффузии.

силу тока, значительио
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Прн чрезмерно высоких п.nотностях тока усили-
вается выде.nение водорода и синжается выход по

току MeTaoll.na. Прнэ.nектродный с.nой CH fJbHO под-

щелачивается. выпадают rИДРОI{СИДЫ мета.nлов. KOTO 

рые заrрязняют осадок. вызывают шероховатость и

хрупкость покрытия. Допустимая П.rIотиость тока по 

выШается с уве.rIиченпем концентрации солн мета.nла.

кислотности раствора. температуры н иитенсивностн

перемешивання э.nектролита. Повышение п.nотности

тока в допустимых пределах блаrоприятно влияет на

структуру мета,n,nнческоrо осадка, так как в еднницу

времени возникает больше центров крпстал.nнзацнн

н осадок становится ме.nкокрнста.n.nическнм.

Прн повышениой те\шературе увелнчнвается pac 
творимость СО lеЙи электропроводность Э lектро.nнта 

возрастают катодный и анодный выходы по току,

с.nедовате.nыlO. может существенно уве.nичиться

п.nотность тока. т. е. скорость процесса осаждения.

Обычно наб.nюдаемое сниженне катодиой по.nярнза 

цнн с повышением температуры как бы компенсиру 
ется возможностью повышеНИя ПЛОТНОСТII тока. что

способствует у.nучшению структуры осадков. При по-

вышении температуры электролнта снижаются BHYT 

ренние напряження в осадКе и ero хрупкость.

уменьшается колнчество включаемоrо в осадок водо.

рода.

При интеНСIlВНОМ веденин э.nеКТрШ'IИза с ВЫСОКОЙ

п.nотностыo тока прикатодный с.nой обедняется раз 
ряжающимися ионаloЛИ MeTa.n.na по сравненню с объ 

емом раствора. Достиrается преде,nьныи ток диффу-
зин. и качество осадка резко ухудшается. Для Bы 

раВНlIвання конuентраllИIl ионов MeTa.n.nOB в прика 
ТОДИО\f сдое и в объеме раствора и для устраllеНIIЯ

диФФузиuнных оrраничсний (концентрационной По-

ляризации) необходимо перемешивать э.nектролнт.
Перемешивание можно проводить механпческим спо-

собом (с помощью подвижных катодных штанr. меша.

док !I друrнх устройств), сжатым воздухом иди уль-

тразвуком.
'

Пере:\-fешиванне электршшта, так же как и nOBЫ 

шеНие температуры, снижает катодную поляриза.

зацию, но предел допустимой п.nотности тока YBe.nH 

(lIIвается, ПРНЧС\I допустимая плотиость тока повы 

шается Te\f БО lьше,чем НН1еНСIIвнее перемешнвание.

.
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Поэтому при перемешиваНI:IН электро.nнта иа катоде
получаются ме.nкозер НИстые компактные осадкн.

Реверсирование тока
периоднческое изменение

напраВ.nення постоянноrо э.nектрическоrо тока, Т. е.
кратковременное переключенне катода на анод прп
УСЛОВИН, что время анодной обработкн изде.nий Co 
ставляет не более 20 % от времени обработки на ка-
тоде. Блаrодаря применеиию реверсированноrо тока
метаЛ.nическне покрытия ПО.nучаются светлыми, r.nад Кимн и полуб.nестящими при более Высоких Плотностях
тока.

Контрольные вопросы

1. Каково назначение rаЛЬвзностеrни Н rаЛЬБаноплзстнки?
2. Какие Вы знаете виды rальваннческих ПОКрытий метзмамн?3. Как зависит от СТруктуры металличеСIюrо осаДКа заЩИтная

способность покрытия?
4. K KБлияеl Соотношение СI\ОрОСТСЙ образования If роста кри СТ Л:ЮБlIа структуру электроосаждеНllоrо металла?
5. Назовите стадии процесса элеКТРOI,РИСТЗJIЛИ3ЗЦИИ.
6. Как Б..JИяет природа 11 концеНТрация рззряжаюшнхся ионов,добаШ\II IIооерхносТно аКТИDНЫХвещеСl в, рН раСТпора НЗ струк-

7. 1!aР!   : = В ежимэлеКТРО.'Jиза на структуру осздков 8 Прl! Каких условиях образуются rубчзтые осадки на катоде?

2.1.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА И МЕТАЛЛА
НА ПОВЕРХНОСТИ КАТОДА

Мноrие эксплуатационные свойства нокрытня завн.
сят от равномерности распреде.nения ero по толщи 
не на поверхностн изде.nИЯ. Чем меньше ОТ.nнчается
толщнна осадка на различных участках поверхности
катода от средней толщины (расчетной), тем надежнее
ПOI<рЫТИе защищает I1зде '1иеот Коррозии, .nучше ero фll зико хнмнческиеСвойства и Д.nите '1ЬНеесрок службы.Б процессе Э.nеI<Тро.llиза электрическнй ток и Me 
Ta.nJl распределяется по поверхности катода HepaBHO 
мерно, так как СОПРОТlIв.nение катода на

разноуда 
.nеиных от анода участках ero раз.nнчно. На б.nнжних
н выступающих местах, rде выше

концентрация си.nо.
вых .nнннй И меНьше

Э '1ектрическое СОПротнв.nение.MeTa.n.na осаждается бо.nьше, чем на удалениых и

экранированных участках I<атода. Иноrда нз.за He 

равномериоrо распределения тока при покрытии дe 
та.qей сложноrо профиля сплошное покрытне не по 
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б узкнх отверстиях, уrлублениях.
.nучается, осО еино в

ых эпектролитах равномерность
кроме Toro, в раз.nнчн

мет л.nапо поверхностн
катода

расиреi\сдения тока и

nектролита. Для характернсти-
завнсlI.Т от ПРИРОД:Iн: rо э.nектро.nнта давать более
ки способности д

то.nщине покрытия введе4
нли менее равномериые oспособн,ость. Чем она BЫ 
по понятие рассеuвающ

е еление метал.nа по Ka 

ше, теМ равномернее J':ЗС I;Ч:ЮТ рассенвающую спо-

то ноЙ поверхн ст .н п металлу РСМ.
сооность ПО ток} Р т

е алла зависит от мноrих

Распределение TOK 
н М

ра ;е'литьна электрохимн 
факторов, которые можно .

ческне и rеометрнческне.

факторам отиосятся состав
R электрохимическим

опита пара"етры элек-
и электропроводность электр

т

,

по;яризуемость элек-
.

Рые определяютро.nиза, КОТО
нзменення потенциа.nа с измене 

трода IШИ степень
rакже заВIlСНМnСТЬ выхода

ннем п.nотности тока, а

MCTa.n.na по току оТ п.nОТИО ТI   ка в.nяIOТСЯформа и

FеОЛlстрU<lескшlU факт р
Р nпзеро" 11 их взапы-

размеры электродоВ н э.nект O 

иое раСПО l :::-rе   -Леннетока заВНСIlТ To.nbKO ОТ reo 
Если р

.

Р
е истик электролизера н элек-

метрнчесКllХ характ Р
ярнзация в данном Э.nеК 

тродов, а электродна:с О делениетока по профилю
тролнтс невелнка, то Р в чным.Такое распределеипекатода называется пер

о н соответствует отиошеиию
тока наименее равиомерн

отдельными участками
расстоянпЙ между анодом н

катода
ктроосаждения

MeTa.n 
Б реальных условиях э.nе

n еделенне тока, KOTO 
.nOB нмеет местО вторнчное:  O HOC Hтока на ближ 

рое выражается отно еИllе
о иости тока на да.nьнем

нем к аноду участке tб
Кс 'nе;елеииетока бо.nее paB 

участке
in. Бторичпnе ра п:рви ными зависит от по 

номсрно по

сравиеИПЮд /дi удеnьной электропровод-ляризуемостн катода

ме рич скнхпараметрОВ си-
ности раствора х н

rе ти электрода можно суднть
стемы. О полярнзуем онныхк ивых. Как видно из
по наклону полярнзац

рн эn ктроосажденпнмеди
рис. 26, поляризуемость  a( ивая 2) б",nьше, чем
нз циаНИi\ноrо элект олн [) При сдвнrе потен-
из пирофосфатноrо КРИ :рону на одиу н ту же

циала в отриuательную
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Рис. 26. Поляриз.аЦИОJ-lные
кривые электроосаждения
меди из ПRJюфосфаТJ-Iоrо и

    дноrоэлектролитов при

k-;ро;Ь;;r/л2 gЯ{5 Jr;.  (f.1
0.45 r/.1 NaCN

-1.

..::, величину tle раЗНIIца в

ЛЛОТНОСТЯХ тоКа на

ближнем и дальнем

участках На катоде в

пирофосфатном Эо1еi{ 

хатООtlый'}: . ,
ТРолите rораздо БО fJЬ-

теIlЦI1Dл(н.f1Э).8 ше, чем в циаНИДНОI\С

С'леднем с.nуЧае ТОК асп
С fJедовательио. в по-

равномерно.
р ределяется иа катоде более

Втlяние факторов иа
смотрим, пользуясь простеlас ределение ТОка pac 

мой (рнс. 27) с уrлУбление: rеометрической eXe 

ширина впадины като а а
Э fJектроде. При ЭТОllf

r.qубины М и расстоян:" межзн чительно бо.%ше ее

состав.nяющих определяют б
д} электродамн [д. Три

иня между э..lеКтродами' падОен :е падение наПряже-

раствор Ба. падение  апЯЖСI
наПряження анод

Ек И падеНие
напряжения :а n е-IИЯ катод раствор

сопроТНВ.nения Э.о1ектро.flНТ а i 1. iJ .fleHHeомическоrо
пряження На дальнем час

р щее падение На-

жения На блнжием Уч ткеТК:а авиопаденню иапря 

циалов ВНутри электродов

как значенне Потен 

за высокой электропро
р актически Постоянно из.

ВОДНости MeTa.fI.floB:

ЕО EO + i 1 дa к оРо Еа Е;;+i.р(iо+Ы).
Проведя неСЛОЖНые преобразовання, получим'

1 + "'lfi6 Ы/lо'
iп ["дЕ/д, (1/16)] + I

1 +
Э+ l

' (2.1)

rде Э критерий электрохимическоrо подобик

00q
...

+

I
и

PIIC. 27 r
еомеТРllческа я

с,"е\1а к
р.зС1lету p.aCllpC 

деления тшш при уrлуб 
лении р Э.'lектроде

126

Из уравнення (2.1) видио, что ВТОРI!чное распре-

де'1еl-ше тока заВПСНl от [3е 1ИЧИНЫэлеКТРОXlплическо 

ro подобия Э, который ЯВ.flяетсЯ пронзведеиием двух

велнчии показаТС.flЯ рассеивающей способности

хдЕ/дi (э.nеКТРОХI!МI!ческнй фактор) и обратной Be 

.nичины rеометрическоrо нараметра Ift6 .

Еслн Э < 1, т. е. коrда хдЕ/дi MHoro ",еньше reo 

метрическоrо параметра 16, вторнчиое распределение

тока Ma.flO ОТ.flичается от первичноrо. Наоборот. если

Э » 1, т. е. ноказатель рассенвающей способностн

MHoro бо.flьше 16. распреде.flенне тока прнб.fllIжается к

идеа,nьно равномерному.
Таким обр"зом, коrда Э 00, вторичное распре-

дедеНllе тока становитСЯ наибо.flсе равиомерным,

П.flОТНОСТЬ тока на всех участках детал н С./южнои

конфнrурацин не ОТ.flичается от средней плотности

тока.

Вторичное распределеине тока совпадает с рас-

предеJJеинем MeTa.fI.fla по ТD.flщнне TO.flbKO тоrда. коrда

выход металла по току Не зависит от П.flОТНОСТН тока,

Т. е. он одннаков на всех участках катода. Если же

выло.1, по току измеНЯетсЯ с измеиеннем П.flОТНОСТИ

тока, то нужно учитывать ero В.flияние:

т
б

==
iБВ6/(lд.Вд.),

тд

rде тб и тд масса осадка на БЛИЖlJСМ и дальнем участках Ka 

тода; Вб. Вд выход по ТOI{У на ближнем и дальнем участках

Катода.

Из этоrо выраження с.flедует, что если выход Me 

Ta.fI.fla по току уменьшается с повышением плотности

тока (Во < Вд), то раснреде.nение метал.nа будет
бо.flее равномерным, н, наоборот, если выход MeTa.fI 

.fla по току возрастает с повышением П.flОТI-IОСТИ тона.

То распреде.nение метал.nа будет менее равномерным.

ДеЙствите.flЬНО, при элеКТРО.flизе растворов комплек 

сных со.nей (uиаНI!ДЫ, пирофосфаты, станиаты н др.

э.nектро'nИТЫ), в которых ВЫХОд ПО току резко умень-

Шается с ростом П.flОТНОСТИ тока, осадки получаются

ра!ШО\1ерными
ПО тОЛlUиие. В э.flектро.flитах,

в кото.

рых выход мета.flла по ток}' уве.flичивается с ростом

П.flОтности тока (хромнрованне 1-1 инкелнрование).
осадкн распреде.flЯЮТСЯ по толщнне на катоде HepaB 

HOflIepHo.
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в rа.flьваностеrин важно, чтобы покрытне не
только бы.flО достато'шо равиомерным по ТОЛЩllие,
но и закрыва.flО по возможности бо.flЬШУЮ часть П04
верхности с.flожнопрофилированноrо изде.flИЯ. Вк.тIЮ 
чая и труднодоступные места (отверстия, уr.nуб.nе-
ния, экранированиые участки). Д.nя оиенкн способ-
ности Э.flектролнта давать СП.flошные покрытия (без
учета то,nщины) на поверXlIOСТН С'nожноrо ре,nьефа
принят термин кроющая способность.

Оценка кроющей способности имеет важное зна.
ченне д.flя Т8I<НХ процессов, как хромнрование, по 
скольку нз за очень низкой рассеивающей спо 
собности э.nектролнта в уr.nуб.nеннях на экраниро-
ванных участках покрытие может вообще не осаж-
даться.

При нанесении некоторых видов Функuиона.flЬНblХ
нли заЩитно декораТJlВИЫХ покрытий преДЪЯВJlЯЮТСЯ
cTpofHe требования к мнкроrеОloлетрии поверхностн
осаждаемоrо loлеталла неоБХОДИi\Iа опр деJJенная
степень сr.flаженности или, наоборот. шероховатости
поверхностн, т. е. определеиныЙ микрорельеф (мнк-
ропрофн'nь). Микропрофн.% это СОБОКУПиость от-
де.flЬНЫХ э.flемеl-ПОВ рельефа с

размерами, не превы 
шающими десяrых долей МИ.fI.flимстра; он зависит от

начальных loликроrеомеТРИ1lеСЮfХ параметров по'iзерх.
ностн катода и от характера мнкрораспреде.flеиия
осаждаемоrо мета.flла. Под термином «микрораспре 
Де.flенне» обычно понимают распреде.flение скорости
электроосаждения на отдельных элементах pe.flbe 
фа выступах н впадинах. РаЗ.flнчают трн типа

микрораспределения металла: равномерное, Положп 
ТеЛЬное истннное выравиивание н отрнцательное вы.

равниванне (антивыравнивание) Прн ПО'nожительном

выравнивании в микроуr.flубдениях иаб.flюдаются бо 
лее высокие скорости осаждения, чем на

микровысту"
пах. прн отрицательном выравннванни характер МIIК.

рораспределення меияется на ПРОТИВОПО.flОЖНЫЙ.

Современные представления о \Iехаинзме BыpaB 
нивания OCHo aHЫиа так на':Jываемой днФФузионно 
адсорбционном rипотезе, соrласно КОТОрой причиной
перераспределення .flокальных ПЛОТиостей тока на

мнкровыступах н
МИкровпадщшх является неравно-

мериое распреде.nеиие скорости подвода молекул и,nн
иоиов выравиивающеrо areHTa {орrаннческоrо и.flи
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исорrаннческоrо вещества) к раз.flИЧНЫМ участкам

микрорельефа вследствне ero неравнодоступности 

Выравнивающее действне оценнвают в основном

по ТО.flщине слоя MeTa.fI.fla на выступах и на впади 

нах. Для По.nототО синусоида,nьноrо МИКрОПрОфН.1я вы-

равннвающая способность Р может быть рассчитана

по форму.nе

P   ln..!!.....
2ndc[l Но

.

I"де а ДШlНа волны синусоиды; Но и Н амплитуды сииусоиды

до и после осаждения слоя металла со средней ТОЛЩИНОЙ dcp.

Контрольные вопросы

1. Чем отличается рассеивающая способность .электролита по току
и по металлу?

2. От каких факторов зависит распределение тока и металла на

катоде?
3. Что такое первичное и вторичное распределение тока?

4 Что такое критерий ЭJ]ектрохимическоrо подобия и как от HCI"O

зависит распредеJ]ение тока на катоде?

5 Каково ВЛJfяние электрохимических и rеометрических факторов

на вторичное распределение тока?

б. Что такое микрораспреде.1СНИС металла и выравнивающая епо-

сvбность электролита?

1.1. подrОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ПЕРЕД НАНЕСЕНИЕМ

rАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Предварнте.flьная подrотовка поверхности металла

перед покрытием необходима д.flЯ Toro, чтобы обес 

печить прочное сцеплеиие покрытия с основным ме4

Ta.fI.floM. создать ус.flОВИЯ для снижения порнетости

покрытия и у.flучшення ero внешнеrо вида.
..

На деталях, поступающнх в rальваническии цех,

Bcerna имеются раЗ.flнчные заrрязнения жировые,

оксндные (окаюша, ржавчина) и друrис. Чтобы по-

лучить покрытие хорошеrо качества, этн заrрязнеиия

ДО.flЖИЫ быть тщате.flЬНО уда.flены. Ес.flИ дета.flИ пло 

хо очнщены, покрытие будет частично и.flн ПО.flНОСТЬЮ

ОТС.flаиваться и. кроме TOro. со времене\1 темиеть.

На.flнчие на поверхиости изде.flНЙ неровностей,

рисок, мелкнх раковин, заусенцев вызывает уведиче
4

ние пористости покрытия, сиижает ero коррозиониую

5 Заи. 822 129



такне
к по.
[ОСТ

стойкость, ухудшает внешнии ВИД покрытия
детали отбраковываются. Общие требоваии 
верхности деталей должны соответствовать

9.301 78.

Отобраииые деталн подверrают подrотовнтельиЬ!м

операциям. ОТ которых Во MHorOM зависят качество

покрытия и ero эксплуатационные СБойства. Характер
подrОТОЕнте.flЬНbIХ операций зависит от природы ос-

иовноrо материала, способа изrОТОВ.flениЯ детали

(штамповки, резаl!ие, литье н т. д.), срока межопе-

рациоиноrо храиеНI!Я и природы заrрязиения.
Для подrотовки повеРХНОСТI! изделий перед по-

крытием применяются механические. химические н

э.nектрохимнческне способы обработки поверхности.
К Jrlехаllическu.м способам ОТНОСЯтСЯ шлифование

полнрование, крацеванне, абразивная и rидроабра:
зивная обработка деталей н др.

Механическую обработку проводят в тех случаях

коrда наряду с ОЧИСТКОЙ поверхности ОТ заrрязнениЙ
необходимо получить поверхность БО.nее высокоrо
класса шероховатости. Параметры шероховатости по-

верхности перед покрытнем зависят от назначения

покрытия (Яа среднеарифметическое отклонеиие

профиля, Я. Высота неровностей профнля по деся-

ти точкам). По [ОСТ 2789 73онн должиы быть не

более (в мкм):
R2 == 40 под защитное и специальное ПОКрЫТИЯ
Ro == 2,5 под защитно декоративноепокрытие
Ro. == 1.25 ПОД твердые и электроизоляционные анодно оксид 

иые покрытия

Выбор способа механической подrотовки опреде.
ляется состоянием поверхности дета.nей н назначе 

инем ПОСЛЕл.ующеrо ПОКрЫТИЯ.

Шлuфоваlluе заключается в мехаНИЧеСкОМ снятии

зерна \1И абразива TOHKoro слоя меты"ша, rдавным об 

разо>! с мнкровыступов. Шлифование осуществдяется
с ПОМОЩЬЮ твердых H.nH Э.flастнчных KpyroB, а также

абразивных лент на OДHO и двухшпиндельных CTaH 

ках П.flИ Ш 1ИфОБально по.flнрова.flЬНЫХленточных CTaH 
ках. Твердые круrи (д.nя rрубой обработки) пред-
етаВ.flЯЮТ собой

u

МОНО '1ИТ ИЗ абразивноrо l\18териа.nа
на керамическои ИЛИ синтетической свЯзке. Эластич.

иые круrи делают нз войлока, фетра н друrоrо теК-

СТlIльноrо материала. На них с помощью сто.nярноrо
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клея или жидкоrо стекла наиосят (накатываннем)
2 3с.nоя абразивноrо материа.nа, пос.nе чerо их про-

сушивают.
В качестве абразивиоrо материа.nа НСПО.nьзуют

корунд, э.nеКТРОКОРУIlД, карбокорунд и наждак. По

зерниСТОСТИ абразивы подразде,nяются на три rруппы:

ш.nифова.nьные зериа, шлифовальные порошки и !l.jИ 

кропорошки с размером зерен '60 2000,30 120н

5 40мкм соответственно. Ш,nифование производят

в иеско.nЬКО прнемов (переходов) (3 5) с посте 

пенныМ уменьшением зернистости абразива. За один

переход можно у,nучшить чнстоту обрабатываемой

поверхностн на 1 2класса и при окоичате.nЬНОМ

ш.nифовании ПО.nучнть шероховатость поверхиости,

соответствующую 6 10к.nассу.
Чем выше требуется

к.nасс обработкн поверхности, тем бо.nее тонкие аб-

разивные порошки нужны д.nя ш,nифования.

Д.nя ш.nифования ме.nКИХ дета.nей применяют Bpa 

щающиеся метал.nическне барабаны, которые запОЛ 

няют обрабатывемыыии дста.nЯМН и абразнвиым Ma 

териа.nом. при треиин дета.nей происходит очнстка и

сr.nаживанне поверхности. Д.nя об.nеrчеиня уда.nения

оксидов и друrllХ заrрязиеинЙ в барабан добавляют

ше,10ЧНОЙ, реже КИС'nЫЙ растворы. Бо.nее эффек-

тивно вибраuиоиное пшифование на виброустанов 

ках, так как прн ко.nебате.nьном движении обеспсчи 
ваетсЯ более иитенсивное перемешиваllие н .nучшни

контакт деталей н абразива. Крупиые дета.nИ, а также

дета.nи  ,nожноro профи.nя ш'nнфуют иидивидуа.nьио

на автоматах Н.nи на OДHO и днухшпииде.nьнЫХ ш.nи 

фовальиых станках.

полuроваlluе проиесс отде.nКН дета.nей с uе.nЬЮ

по.nучеиия зерка.nьио.б.nестящей, сr.nаженвой поверх 

иости. по.nированню подверrают дета.nИ нз ста.nИ,.

uииковоrо спдава И.nlI друrих
мета.nлов перед

HaHe 

сеиием покрытнй медЬЮ, никелем, хромом. С помо 

щью ПQ.nироваиня класс шероховатости поверхнОСТИ

может быть повышен с 7 9дО 'O 13к.nасса. По 

лированне проводится
как до наиесеНJlЯ покрытия.

так и пос.nе покрытия с помощью э.nастиЧНЫХ мяrких

KpyroB 11 по.nироВОЧНЫХ
паст на таком же оборудо 

ванин, как ш.nнфованис. Под воздействием ПО.'1нро 

вочных паст при разоrревании
метал.nа в результате

трения пронсходит переНОС металла с микровыступов
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в мнкроуr.nуб.nеиия ЧТО ПИВО

поверхности без за етноrо ъeM HT
к сrлаЖиванию

ПО fJировочные ласты СОстоят изметы"ша.
ных порошков (60 7001< )

тоиких абраЗ!lЬ 

(40 30%) 11 активато ов

о, связующнх веществ

pyeMoro маТериала n ';м
. Б зависимости от nО.flИ.

"'РОкусная (Fe. О

.

)
Р еняlOТСЯ Хро"'овая (CrO )

2 з . каU.flИНовая 11 Др"т
3 ,

Ные пасты. Б Качестве сВяз
'

J не nо.flИрОБОЧ 

стеарин, парафип, uерсзин} Щ!lХвешес.тв используют
CI\leCH. Активаторы нал и'

ехническии жнр П.flИ IIх

серу. nрИ IСIIЯIOТ Д:fJЯ ntBb   олеННQБУЮ КИСЛОТ}.

.flНрОRання. Эластичные к 'fИ
ПИЯ эффективности ло-

иа, Войлока Ф
р} делают из бязи сук-

(:леды n сл а   I Bдруrих  1атерналов.
.

ЖИрНОЙ пасты' содер2аП:Н.И снимаются с nОl\IOЩЬЮ

жесткими ма;ерчатыми  !'r .,1ee rрубый абразив, и

ИО!\1
полировании до БЫ

Р) МИ. При окоичате.flЬ 

применяют мяrКие Kpyr o oro,
блеска (rЛЯНllевание)

абразива. ХОРОШИl\I ПОЛИ '

с}хие па:ты нз TOHKoro

ют Хромовые Пасты rоиР}ЮЩИМ своиством об.nада-

сида хрома, 10 % стеа ин'а С2д., ржащие74 81% OK 

расщеп.nеиноrо жи а О
' 10 си,nикаrе.nя, 5 10 %

КИслоты. Испо"ьз о т Уо керосина и 2 % олеННОВОIJ

щис из таких  eаб а
акие жидкие пасты. состоя 

твердых связующнх fe зивНых матерналов, ио вместо

Такие пасты ПРИi\Iеия:.
еств вводят водиые эму.nьсии.

ИХ подают на кр rrи С n  aавтоматических .nнннях,

CTo.neTOB.
О ощью распылнтелей пн 

I\рацевание обработ а
ЩИМИСЯ ПИсковыto..Jи щеТК: 1И овсрхности вращаIO 

СТКIJ от окалииы н трави.nьно ПрОВо.nоки: д.nя очи 

щеток подбирают в соотвеТСТRИ сш.nама. Материа.n
мета..l..l0М: для очистки стал обраuбатываемым
стальную провопоку Д

. Ьных деталеи применяют

ЛОВ .nатуиь и дру ие"1 o  e HC   
uветиых MeTa.n 

КраиеваннlO полверrают Такж

кие
маТСfша.nы.

покрытия с uе.nью УПЛОтнеиня 11

е rальваНl-lческпе

Ero выполияют с помощью вол

х н придания блеска.

капроновых щеток.
осяНых, травяных H.nH

Абразивная обработка
си.nьиой струей KBaplleBoro I-I.n

э

:
о обработка деталей

или стальиой дроби с
метаЛ.nическоrо песка

ока.nины, ржавчины    nьюудаления толстоrо С fJОЯ

После обработки по ерхн  ЬШНХрисок
и раКОВIIИ.
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ть становится равиомерио

аТОВОЙ и чистой. Пос.nе.дующее rальваническое по 

 pЫTHeс такоЙ поверхностью
имеет прочное сцепле 

ииеБо.nсе эффектнвиа шдроабразивная обработка де-

та.lеЙ. Очистку деталей эТИМ способом проводят

струеЙ воды с абразивом, подаваемым в специаль 

нпо камеру под давлением. Абразивом MorYT с,nужнть

кварuевый песок, э.nектроКОрУНД, карборуид, трепе.n

и .1руrие материа.nы. Зернистость абразива выбнрают

D соответствии с назначением данной операцни:

крупнозериистый абразив нсподьзуют для rрубой

обработки поверхностИ (снимает бо.nьше MeTa.n.na).

а i\lелкозерннстый применяют д.nя повышения чнсто 

'IЪ! обработки. Для замеД.nения коррОЗИИ металла в

воду добавляют инrпбнторы. например ннтрит иат 

рия, кальцииированную СО.1у, хроматы, трнэтанол 

амин.
Все операции мехаиической обработки до.nжиы

сопровождаться мощиой веити.nяцией.

Хuмuческая u электрохимическая
noaZOTOBKa П04

веРХНОСТII вк.nючает химнческне н э.nектрохимическне

проuессы обезжн.ривання, трав.nения. полнрования и

аКТllвации.
Подrотовку дета.nей перед покрытием в бо.%шии-

СтВС С.,lучаев наЧlIнают с процесса хu.мическоео обез 

жuриванuя поверхности д.nя уда.nения с.nедов мине4

ра fJbHorO Mae.na, консервационных смазок, no.nHpo 

вочных паст н т. д. Жировые заrрязнения MorYT быть

животиоrо и растите..'lьноrо пронсхождеиия (омыдяе 

мые жиры) и минеральные Mac.na. Этн заrрязнепия

хорошо растворЯЮТСЯ в орrанических растворите.nях;

ще.nоЧНЫХ растворах, синтетнческих поверхиостно ак 

тивных веществах. Обезжириванне проводят norpy 

Жением детали в жидкость, струйным способом и.nи

обработкой в паровой фазе.
Из неrорючнх орrанических растворите.nей для

обезжирнвания обычно прнменяют х.nорированные

}т.nеводороды: тетрахдорэти.nен И.,lИ TplAl[ пuрэти.nен.

Обезжнриваине проводят, обрабатывая деталь пос.nе-

доватеllЬНО в жндкой (поrружением) и паровой фа 
зах при 121 ос д.NЯ тетрах.nорэти.nена и 87

0
С дЛЯ три-

хлорэтилена. Эти процессы ведут в специадьиом repMe 

тизнрованном оборудовании. тю{ как при высокоЙ TeM 

пературе хлорированные уrлеводороды разлаrаются
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с выделением тоКсичных соединений. Трихлорэтн 
лен rидро.nизуется В.nаrой с образованием соляиой
кислоты, поэтому для стабилнзации в Hero вво-
дят триэтано.nамин, \lOнобути.nамин нди уротропин в
Ко.nичестве 0,0 I r/л растворите.nя. Трих.nорэтн.nен мо-
Жет взанмодействовать прн высокой температуре с
алюминием. медью и их сплавами, поэтому поверх-
ностн этнх метал.nов рекомеидуется обрабатывать
прн температуре не выше 70 ос. Тетрах,nорэтн.nеи бо-
лее устойчив, и ero можно прнменять для обезжнри-
вания всех мета.nЛОВ, кроме титаиа.

При обезжиривании ПО.nироваиных поверхностей
к х,nорнроваиным уr.nеводородам добав,nяют катио-

нат-I О в ко,nнчестве I 3r на 1 .n растворите.nя.

Прнменение беизииа и уайт спнрита. кероснна и

друrих .nerKo восп.nамеияющихся жидкостей (ЛВЖ)
рекомендуется в исключительных с.nучаях ВС.nедствие

их пожароопасности.

Обезжнриванне поверхиостей, заrрязнеиных жи 

рами растительноrо н жнвотноrо происхождення.
можио проводить также растворами ще.nочеи. Эти

жиры, представ.nяющие собой r.nнцериновые эфиры
ЖИрl;'ЫХ кислот па.nьмнтиновой, стеариновой, о.nеи 

новои, при взаимодействин со Iцелочамн подверrают 
ся реакции омыления:

C,H,(COOR), + 3 aOH С,Н,(ОН}, + 3RCOONa.

Образующнеся r.nицер!1Н н мьта .nerKO растворяются
в воде прн повышеииои температуре.

Мннеральные Mac.na не растворяются в ще.nочных

средах, одиако онн способны образовывать водные

эмульсин в присутствин спецИа.nьных веществ

эму.nьrаторов, поиижающнх поверхностное натЯЖе 

нне на rраниие масло раствор, что об.nеrчает от-

рыв масляной пленки от осиовноrо мета.nЛа. Б ка-

честве таких эмульrаторов применяют жндкое стек-

ло Nа2SiОз , орrанические С:\-fачивающне поверхио 
CTHo aKTHBHыe вещества сиитано 'I де, су.nьфано.n
НП-3 н др. Прн пorружеиии дета.nей в rорячий ще-
лочной раствор жировая n.neHKa разрывается и об-

разуются кап.nи Mac.na, которые под действием эму.nь 
raTopoB, тепловоrо движения жидкостн, при переме 
Шнваинн отрываются от метаЛ.'I8 и переходят в со-
стоянне эму.%сии. Моющее действие ПАВ сводится
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к смачнванию н пептнзации твердых и жнрных за-

I'рязненнй.
Щелочные растворы, прнмеияемые для обезжн-

ривания ста.nи раз,nичных марок, содержат 5 15r/.n
едкоЙ ще'lОЧИ NaOH или КОН, 15 35r/.n тринатрий-
фосфата Na,PO..12H,O, 15 35r/л кальцннированиой
СОДы Nа,СОз и 3 IOr/л эму,nьrатора. Эмульrа-

тор иужно выбнрать с учетом возможиости после-

дующей очистки сточНЫх вод. По этим соображе-
нням такне шнроко применявшнеся ранее эму.nьrа-
торы, как препараты ОП-7, ОП-IО, «Проrресс», в

настоящее время не рекомендуется ИСПО.nьзовать, так

как они не разрушаются прн бно.nоrнческой обработ-
ке сточных вод.

Алюминий, ЦИНк и их сплавы леrко растворяются

в растворах щелочей. Поэтому для обезжиривания

их прнменяlOТ менее коицентрированные ще.nочНЫе

растворы, содержащие жндкое стекло, в прнсутствии

KOToporo на мета.nле образуется пленка, предохраня-

ющая поверхность от разрушения.

Хорошая ОЧИСТКа от по.nировоч ных паст достн-

rается промывкой деталей в техннческих моющих

средствах ТМС-3I, МЛ-51, МЛ-52, «Лабомид», «Де-
Ta.nHH», «Иloлпульс» И др. Хнмическое обезжиривание
ще.nоЧНЫМН растворамн и моющимн средствами зна-

чнте.nьно быстрее протекает при повышеиной те ше-

ратуре (60 800C),так как при этом ускоряются

реакции омылеиия н rндролиза, уси.nивается цнр-

ку,nяция раствора, которая содействует эму.nьrиро-
ваиию. Время обезжнривання от 5 до 20 мни в завн-

симостн от хаР8lпера заrрязнений и MCT8.n.na из-

делиЙ.
Известно химическое обезжнривание с примене-

нием ультразвука высокочастотных авуковых коле-

баниЙ. Этот способ наибо.nее эффективен прн обез-
жириванин в спабощеol10ЧНЫХ растворах очень ме.nких
Ш1И с.nожно профи.nированных деталей, ero приме-
няют в прои.шuдстве часов, медицинских ниструмен-
тов Il Т. д.

Электрохш!Uческое обезжиривание способ обез-

ЖIlРllваиия  1eTa.n.nOB иа каТОДе И.nН на аиоде в ще-
ЛОЧИО\1 растворе под действием э.nектрическоrо тока.

В завнсимости: от Toro, какнм э.nектродом (катодом
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и.nи анодом) служит нзделие, обезжириваиие иазы 
вается катодным Н.flИ анодным. Состав раствора, при 
меняеМоrо для электрохимнческоrо обезжиривания,.
прнб.nизительно такой же, как н Д.flЯ ХИ\fИческоrо

обезжиривания, но без добав.nения Э\lульrаторов.
Процесс ведут прн температуре раствора 60 80ос
н П.nотностн тока 20 100 А/м'. Э.nектрохимическое
обезжнриванне бо.nее эффектнвно, чем хнмическое,

блаrодаря тому, что rазы (водород н кислород), BЫ 

деляющнеся на электродах, ослаб.flЯЮТ связь
ЖИро 

вых каПе fJЬ с поверхностью MeTa.fI.fla и тем самым

ускоряют нх уда.nеннс.

При обезжиривании На катоде ВОЗМОЖНО HaBOДO 

роживание. н метаЛ.fI становится хрупким, поэтому
практикуется комбинированное обезжиривание: Ka 

тодное 3 10мнн н анодное 1 3мнн. Дета.nи
типа пружнн, ста.flьные изделия с

цемеитнрованиы 
МИ поверхностями, а также тонкостенные детали

(до 1 мм) во избежаиие наводороживания обра-
батывают только на аноде в течение 3------10 мнн.
д.nя исключения возможности растворения дета.flИ
Н3 ЦИНКОВЫХ сплавов обезжиривают TO.flbKO на Ka 
тоде.

Травление процесс уда.nения продуктов KOppO 
ЗИН И ОКСИДИЫХ соединений с поверхности металла

путем растворения нх в кислотах нли
растворах ще 

.nочем. Обычно п.nеика оксндных соединении И.nИ дpy 
rих продуктов коррозни образуется иа

поверхности
Металлов под воздействием окружаюшей среды при
хранеиин или в процессе предварнтедьной обработ 
ки метал.nа. Например, поверхность стади после тер.
м нческой обработки покрывается TO.nCTbIM c.noeM

ока.nИНЫ, которая состоит ИЗ раз.nнчиых оксндов

FeO, Fе20з, FезО,. Такая пленка на
поверхностн дe 

талей препятствует нанесеиию rа.nьваннческоrо по 

крытия.

Химическое травление проводят после обезжнри 
вания дета.nей путем поrружеиия нх в травн.nьный
раствор. Для травления уrлеродистых низко и cpeд 
нелеrированиых сталей н чуrунов прнменяют рас.
творы серной, х.nОрОБОДОрОДИОЙ кислот ИЛн нх CMe 
си Растворение оксидов н caMoro Же.nеза протекает
по следующнм реакцням.
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Б х,nороводородиой кислоте

FeO + 2НС! FeCl, + н,о.

Fe,O, + 6НС! 2FеС\з + 3Н,о,

FезО,+8НС\ 2FеС\з+ FeC\,+4H,O,

Fe + 2НП FeC\, + Н,;

в серной кис.nоте

FeO + H,SO, FeSO. + Н,О, (2.2)

Fе,Оз + 3H,SO, Fе,(SО,)з + 3Н,О.

Н

(2.3)

FезО, + 4H,SO, FeSO, + Fе,(SО,)з + 4 р, (2.4)

Fe + H,SO, FeSO. + Н,. (2.5)

В хлороводородной кислоте преимущественио paCTB :
а Пр

нчем растворимОСТЬ их n

ряются
окснды желез ,

хлороводороднойается с ростом концеитрацнн

:   Ioты.Максимальная скорость растворения    Hцu

ислоте наб.nюдаетсЯ при
..железа в сери  

к

р (23) и (2.4) с сериои
трации

20 2510. еакции

nенно В основном
кислотой протекают очень м д. .

(2 5) Этот
о яется чистое Же.nезо по реакции .'

paCTBec сопровождается выделением водорода. Вы-
ПрОll

йся водо од посстанавлнвает оксиды, а
деляющн Р

Раз рых.nяет
слой ОКЫlИны,

таI{же подтравливает и

epx 
способствуя ее отсланванию и отде.nеиию от пов

нос и.повышеннем температуры скорость трав.nеиия

особенно в серной кислоте, поэтому ре-

:  е  ::; яподдерживать температуру !    : 
40 80ос. При трав.nеиии в хлороводородно

ос всnед-
те\lпература не должна быть выше 40 50 .

ствне бо.nьшоЙ летучести хлороводорода.

черныхНа практике чаще Bcero ДЛЯ

( Д 2  ИИ /Л)илн
метадлов прнменяют серную

О / )'ю кисnоту (80 20 r л .

х.nороводороди)
ьиых дета пей с высоким клас 

Д.nя трав.nения ст .n

н п имеи ютрастворы OpTO сом точиости обрабО
н
ТК

ро

р

(50 60r/л) н трнокси-
фосфорной кнслоты з ,

да хрома СrОз (180 200r/л) , обработку ведут при

80 
p
90 ос.

ие железа в кислотах вызывает пере 
астворен

й Водород вы-
Т авrшванне и наводорожнванне детале . ,

р
..

н т авпеиии может проннкать в ме.

 :    :=  .n  ать я,.вызы аявнутренние напряже.

131



ния. Вследствие иаводороживания металл становит 

ся ХРУПКИМ, и прочиость ero резко сиижается. Aд 

сорбироваииый водород можио частичио удалить при

наrреваиии деталей в течеиие 2 3ч при 180 250ОС.

Для сиижеиия количества выделяемоrо водорода в

ваииы травления добавляют специальиые замедли 

тели или инrибиторы травления. Обычно это 11Оверх-

ностио актиВные вещества, которые, адсорбируясь
на отдельных участках поверхности, замедляют про 

цесс травления металла, при этом количество выде.

ляющеrося водорода уменьшается и предотвращает-

ся опасиость перетравливания. В качестве инrибиторов
примсияют, например, БА-6 и Б1'\-12 (продукты кои-

денсаЩIII бензиламина с уротропииом), ПБ-5 (про-
дукт конденсации анилина с УРОТРОПIIНОМ). Наllбо 
лее эффективными инrнбпторами травления являют 

ся I(И-I н уротропин (rексамеТlI,lентетрамин), кото-

рые добавляют в количестве соответственно 5 7и

40 50r иа 1 л травильиоrо раствора.

На повер ности стальных деталей после травле.

иия в сернон кислОТе появляется темный иалет

шдам, который состопт из маrнетита FеЗО4 (на низ.

коуrлеродистой стали) и uементита FезС (на высо-

коуrлеродистой стали) Этот шлам удаляют хими 

ческим, электрохимическим или механическим спо 

собом.

Травлеиие меди и ее сплавов обычно проводят в

смеси сериой, азотной и соляной кислот в два приема:
предварительное травление для удаления оксидов
и 2лянцевое для отделки поверхиости до блеска.

Состав травильных растворов эависит от состава
сплавов меди.

Для травления алюминия и ero сплавов приме 

ияют 10 15%-ные растворы щелочи, содержащие
20 25r/л NaCI. Для последующеrо осветлеиия по-

верхноеfИ алюмииия изделие поrружают в коицен 

трированную азотную кислоту на иесколько секунд.

Травление поверхностей мета 'lЛОВможет ос\'щест 

вляться элеКТРОХИJ11ически.н способом на катоде пли

аиоде. Этот способ обычно прнменяют для обработ-
КИ. поверхиости  талив I 0 20%-иых растворах сер-
нои или солянои кислоты при плотности тока 70 

100 А/м'.
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Катодное травлеиие основаио иа электрохимиче-

-ском восстаиовлении оксидов железа и их отделеиии

от металла выделяющимся в большом количестве

водородом. При этом следует учитывать возможность

наводороживания изделия и появления хрупкости,

так что дЛЯ КОРРОЗIIОННО СТОЙКИХсталей этот способ

непрпмеиим.
Анодное травление заключается в электрохими 

ческом растворении металла и механическом отщеп 

леиии оксидов железа пузырьками КIIслорода. В этом

-случае может происходить сильное перетравливаиие

поверхности, образоваиие язв, появление шерохова 

тости, а также уменьшение размеров детали.

При электрохимическом травлении деталей, име 

ющих окалину, продолжительность травления и

расход
кислоты меньше, чем при

химическом TpaB 

ленин.

ХИJиическое и элеКТРОХИJ11ическое полирование

применяются для отделки очищенных металлических

изделий для получеиия блестящей rладкой поверх 
ности. При химическом и электрохимическом поли.

ровании в отличие от процесса травления растворяет 
ся не слой оксида, а внешниЙ слой металла, в

результате
чеrо сrлаЖlIваются микронеровности по 

веРХIIОСТИ.
Для ХИJ'tичеСКО20 полирования поверхностей дe 

тали из меди, алюминня и их сплавов поrружают в

смесь ортофосфориой, серной и азотиой кислот при

60 IOO°Cна 1 5мии. Этот способ прост, но ие

.обеспечивает получеиия зеркально блестящейповерх.
ности_

Электрохш.шческое полирование более эффектив-

-но, чем химическое, и меиее трудоемко, чем механи 

ческпЙ способ обработки. Электрохимическое поли 

рование проводится иа аноде при высоких плотиостях

тока (150 1000А/м') и 60 800c.Эффект сrлаЖII-

ваиия поверхности при электрохимическом полиро.

вании обус.qовлен тем, что скорость растворения

металла на микровыступах больше, чем в микроуrлуб-

JIениях, вследствие различных ус..'10ВИЙ пассивирова 

ния поверхности в растворах. В микроуrлублеииях

образуется пассивная, более толстая и устойчивая

пленка, которая растворяется медленнее, чем на мик 

ровыступах.
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Изделия из алюмиИия и ero сплавов обрабаты 
вают в смеси ортофосфориой кислоты (500 1100 r/л)',
триоксида хрома (30 80 r/л) , серной кислоты

(250 500r/л); плотность раствора 1,63 I,72r/CM'.
Медь и ее сплавы полируют в растворе ортофосфор-
ной кислоты (850 900 r/л) с добавлеиием CrO,

(100 150r/л, плотность раствора 1,60 I,61 r/CM').
в качестВе материалов для катодов используют

ста.% марки 12Xl8H9T, алюмииий и свинеu.

О качесТВе химическоrо или электрохим ическоrо

полирования судят по степени блеска, чаще Bcero

при сравнении обработанноrо изделия с '3талона\1И.

В процессе хИМИЧеской и электрохимической подrо 

товкн MorYT выявляться скрытые дефекты, которые
MorYT возникнуть в результате мехаиичсской иди

тер1\i1ИческоЙ обработки, а именно поверхностиые pa 
ковины и трещины. Такие детали не должиы посту 
пать на дальиеЙшие операции.

Специальная подrотовка поверхностей перед Ha 

иесением rальваничеСI{ИХ покрытий требуется и ДЛЯ

изделий из леrких СП.,1авов. В современиой технике

все больше ИСПОЛЬЗУЮ1 изделия из алюминия, ТИта 

на, маrиия и их сплавов. Для придания им высокой

электропроводности, большей иэиосостойкости и Kpa 
сивоrо декоративноrо вида их поверхности покрыва 
ют различными металлами.

При непосредствеином осаждении на эти метал 
лы электрохимических покрытий добиться прочноrо
сцеплеиия их с ОСНОВОй затрудиительно из занали 

чия на поверхности леrко образующихся иа воздухе

прочных оксидных пленок Помимо этоrо, алюминий,
тнтан и маrиий, являясь сильио электроотрицатель 
ными металлами, активно взаимодействуют со мио 
rими электролитами и подверrаются разрущеиию.
Поэтому перед нанесеиием электрохимических по 

крытий ПРОJ?ОДЯТ специальные подrотовительные

операции, чтобы ие только освободить травлением

покрываемую поверхность от естественнОй оксид 

ной плеики, ио и предупредить повториое ее обра-
зование.

На поверхности изделий из алюминия и ero спла 

вов практикуется нанесение дополнительноrо защит 

иоrо слоя цинка, никеля или железа (с последуIO 
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щим медИеНием из цианидиоrо электролита) или соз 
дание пористой оксидной П 'lенКи электрохимическим
способом.

Промежуточный слой цинка обычно наиосится
путем обработки изделия в коиuентрированном ции 
катиом растворе ZnO + NaOH. При этом алюминий,
вытесняя llиик из раствора, покрывастся плотиой
тоикой пленкой циика, которая защищает ero от окис 
лсния И arpeccHBHoro денствия электро..'lНТОВ. Затем
наносится слоЙ меди толщиной 1 2мкм из цианид 
Horo электролита с малым содержанием свободноrо
цианида (чтобы не повредить слой llинка), и далее
осажл.астся трсбуемое покрытие.

Оксидиый промежуточныЙ слой можно наиосить

способ "аио;щоro.оксидироваиия в фосфорной, ща 

вс-,;евои или сернои кисдоте с последующей обработ 
кои покрываемоrо металла в rорячем растворе (50 
60 ОС) соды для получения пористой и шероховатой
поверхности.

Разработаны способы никелирования и меднення

алюминиевых сплавов из специальных электролитов

без наиесенИя промежуточных сдоев; при этом для

обеспечения надежиоrо сцепления покрытия с OCHO 

вой после осаждения никеля и меди необходимо

проrревать детали в течеиие 30 мин при 200
0
с.

При подrотовке поверхностей изделии из титана

и ero сплавов перед покрытием рекомендуется rид 

ридная обработка в растворах серной кислоты

(800 1390r/л) или хлороводородиой (420 450r/л)
при температуре 15 зоос в течеИИе 30 120 мии.

В зависимости от марки сплава к сериой кислоте

можно добавлять хлороводородную кислоту или хло-

ри иатрия. При травлении титана образуется тон-

кии слои rидрида титана, который защищает покры 
ваемую поверхность от окислеиия и способствует иа 

дежному сцеплению покрытия сосновон.

Перед электрохимическим покрытием детали из

маrниевых сплавов проводнтся травление в 85 %-
НОм растворе фосфорной кислоты. Затем иаиосят

про.межуточный слой, обрабатывrя изделие в пиро-

фосфатном растворе, содержащем 45 r/л ZпSО.
210 r/л Na.P,O" 7 r/JI I(F и 5 r/л Nа,СОз . Циикат 
ные растворы не применяют, так кщ( в щелочныХ
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растворах маrиий ие растворяется. Для улучшеиия

прочности сцепления покрытия с мвrниевым сплавом
после ЦИНКОВ8НИ:Я обычно наносят слой меди ИЗ ци 

анидиоrо электролита, а затем покрывают друrими
мета.qлами (нике.%, хром и т. д.).

Активация операция, проводимая нспосред-
ственно перед нанесением металличесКИХ покрытий
для удаления ТОНКИХ пассивирующих пленок, ПОЯВ 

ЛЯЮЩIIХСЯ В процессе подrотовки изделий. При ХНМИ 

ческой активации изделия поrружают в разбавлен 
ные растворы серной ИЛII хлороводородноЙ кислоты

(50 IOOr/л) или их смеси при температуре 15 

30 ос на 5 60с.
После каждой подrотовительиой операции детали

тщательно промывают в ВОДОПрОВОДНОЙ (питьевой)
Боде, чтобы освободить их поверхность от остатКоВ

звrрязнеиий и химических веществ. Д 1Я промывки
при меняют теплую воду (40 590C) после опера-
ций обезжиривания, хроматироваllИЯ, rорячую воду

(60 90ОС) перед сушкой деталей (кроме хро"а-
ТИРОВ8ННЫХ llИНКОВЫХ И кадмиевых покрытин) и

БОДУ комнатной температуры во всех остальных

случаях. Промывку проводят по одноступенчатому,

двухступенчатому противоточному и трехступенчато 

му ПРОТИ8ОТОЧНОМУ (каскадному) способам. При BЫ 

боре схемы промывки следует заботиться об эконом-

ном расходе воды и улучшении качества отмывки

деталей перед покрытием. При противоточной про-
мывке уменьшается расход воды в 5 6раз по сравне-

J-lИЮ с одноступенчатой промывкой.
Качество очистки поверхности после ХИ}1Ической

и электрохимической подrотовки (обезжиривания,
травления, полироваиия, активаuии) оценивается

при виешнем осмотре изделия. Поверхность должна

быть чистой и равномерно смачиваться водой. Если

детали очищены и обезжирены недостаточно тща 

тельно, вода будет собираться R капли. Это самый

быстрый, простой, но достаточио эффективный спо-
соб оценки качества ПОДfОТОВКИ. Применение физи.
Ко ХИМИческИх методов контроля затруднительно,
так как после операций травления поверхность Me 
талла очень активна и быстро взаимодействует с

растворами и rазами, находящимися в воздухе.
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Контрольные вОnРОСЬI

1. Каково назначение подrотовки поверхности металлов перед на..

несением rальваlП1ческих покрытий?
2. Назовите механи..ескне способы подrотовки поверхности дeTa 

лей перед покрытием.

3. В чем состонт особенности химическоrо обезжиривания в op 

rаНИ'IССКИХ растворителях?
4. В каких условиях проводят химическое и Э.'Iектрохимическое

обезжиривание металлов?
5. Зачем иужна операция травления черных метзЛ.'IОВ и каково

ВJlияние концентрации кислоты и температуры раствора на

скорость эrоrо процесса?
(j. Назовите виды инrибиторов траВJlения. Какова их роль";!
7. В чем состоит особенность подrотовки изделий ИЗ леrких сплз 

БОВ (алюминия, титана. маrния и их спm:шов)?

2.3. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕО<ИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ

ПОКРЫТИЯ МЕТАЛЛАМИ

1.3.1. ТЕхнолоrИЧЕСКИЕ СХЕМЬ! ПОКРblТИЙ МЕТ.6ЛЛ.6МИ

Выбор пида металлическоrо покрытия д ']я изделия

зависит от условий эксплуатации изделия, KOHCTPYK 

циониых особенностей, экономических соображений
и друrих факторов. В чертеже на издслия должны

указываться; вид покрытия, который назначается в

соответствии с rOCT 9.303 84,толщина покрытия

по rOCT 9.30з......84 и обозиачение вида покрытия,

принятоrо по rOCT 9.306 85.Техиолоrическая схе-

ма нанесения покрытия выбирается в зависимости от

назначения данноrо покрытия (защитное, защитно 

декоративное, специальиое), формы и rабаритов дeTa 

лей, природы покрываемоrо металла (сталь, латуиь,

медь, алюминий, цинковый сплав и др.), а также

от способа иэrотовления (штамповка, литье, реэа 
ние и др.). Помимо данных опокрытии, технолоrи.

ческие схемы содержат опясание подrотовительных,

заключительных и промежуточных операций, а так.

же даиные о технолоrнческом оборудовании (стацио 

нариые ванны, автоматы, барабаны, колокола и др.).

Процесс нанесения электрохимических покрытий
включает HeCKO..тIЬKO стадии. 1. Предварительная об 

работка поверхности металлов с целью очистки дeTa 

лей от жировых заrрязнений, оксидов, а такЖе для

уменьшения шероховатости (повышение класса ш  

роховатости) путем химической, электрохимической
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и механИческой подrотовки. 2. Проuесс электрооса.
ждеиия метадлическоrо нокрытия (ОДНОСЛОЙНОI-О IIДИ

миоrослойноrо). 3. Заключительная стадия для уда.

ления остатков электролита с детален промывкой в

холодной иепроточной воде или в некоторых случаях

последовательной промывкой в нейтрализующих pa 
створах и в rорячей воде. Сушка деталей в сушиль 

ных печах И lНпосредством продуикн сжатым возду 

хом. 4. Дополнительные виды обработки покрытия
для придания защитных свойств (паССlfвирование,
хроматнрование uинковых и кадмиевых покрьпий),
пропитка маслами и специалыl!\1ии составами окси.

дированных и фосфатироваиных изделий или для

улучшения декораТIIвиоrо вида окрашнванием aHOД 

но оксидных покрытий а 'lЮМИНИЯ, электрополирова 
нием матовых ПОКРЫТlIЙ, а также для удалеиия

водорода из металла (термообработка при 200 
250 ОС) и др.

На мелкие детали (крепежные, контакты), как

правило, наносят покрытия при перемешивании их

во вращающихся ваннах барабанноrо или колоколь.

Horo типа для обеспечения равно ерностипокрытия.

Более крупные детали размещают на подвесках, ко.

торые выполняют из алюминия, титана или друrих

цветиых металлов.

Защитно декоративныепокрытия на деталях из

стали, латуни н цинковоrо сплава обычио получают 

ся блестящими мноrослойиыми, состоящими из по 

следовательно осажденных слоев меди, ннкеля и

ХрО}lа. Поверхность nOKpbIBaeMoro металла для этаrо

должиа быть предварительно отшлифована (сталь)
и отполироваиа (латунь и цинковый сплав). Механи-
ческИе операции очень трудоемки и дороrи, поэтому

промеЖУТОЧllые слои меди и иикеля целесообразио
осаждать из спеuиальных электролитов, которые

позволяют nO..1YIIaTb блестящие осадки, не требуlO 
щие полировки.

В технолоrип процесса нанесения таких защитно 

декоративных покрытий предусматрнвается иесколь 

ко операциЙ обезжириваиия и
IIрО!\1ежуточных про.

мывок персд rальпаиическИМ покрытием
в растворах,

содержащих отдельные компонеиты ЭТИХ электроли 

rOB с uелью уменьшить возможность заrрязнения ос.

иовноrо электролита посторонни 1И примесями, Ha 
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..

пример, обработка в 5 % -иом растворе цианида нат-

рия перед цианидным медиенисм или в 5 О/о  /IOMра-
створе серной кислоты перед сеРНОКИСЛЫ).1 меднени.

ем и т. д.

2.].1. ЦИНКОВАНИЕ И КАДМИРОВАНИЕ

Zn

Основиые физико химические и механические свой.

ства цинка и кадмия следующие:

Атомный номер . . . . . .

Атомная масса . . . . . .

Плотность при 20 ос, кr/мЗ

Температура Плавления, ос

Удельное сопротивление

при 20 ОС, Ом.м . . . . .

Электрохимический эквн 

валент, rf(А.ч) . . . . . .

Твердость H ,МПа
металла .......

электрохимическоrо по-

крытия . _ . . . . .

Стандартный потеНllиал, В
.

зо

65,38
7133

419,5

5,52. 1O .

1,220

400

490 Il80
Zn +=z

Zn2+ + 2e 

 О,76З

Cd

48
112,41

8650
321

7,60. 1O .

2,097

600

340 490
Cd +=Z

+=z Cd" + 2e 

 О,40З

ЦИНК белый металл с синеватым оттенком, до.

во...1ЬИО хрупкий В обычных условиях. На сухом воз 

духе при нормальной температуре ие изменяется, во

влажном же воздухе покрывается оксидной плеикой

и теряет металлическИЙ блеск.

Цинк ЯВJIяется электроотрицательным активным

металлом, поэтому цинковые покрытия электрохими.
чески защищают железо и сталь от коррозии. В кор-

розионной среде образуется rальваИИческая пара

цинк же 1еЗОI в которой железо является катодом,
и поэтому не разрушается, пока есть слой цинка.

При наличии пор и оrолеиных мест в покрытии про 
IIСХОДИТ разрушеиие цинка. Защитная способность

цинковоrо покрытия пропорциоиальиа ero толщиие.

Коррозия цннка может замедляться, если поверх.
НОеть ero покрьшается нерастворимыми продуктами

коррозии. Скорость коррозии в атмосфере зависит от

наличия влаrп и промышленных заrрязнений.

Циик сравнительно дешевый и доступный ме.

таЮ1 J поэтому он широко при меняется для защиты
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от коррозии стальных листов, проволоки, ленты, пе 
таЛей машин, крепежных деталей, трубопроводов и
друrих иэделий.

Кадмий..,......... белый металл с серебристым оттенком,пластичный и ковкий. Как и циик, устойчив В сухом
поодухе и окисляется во влажном.

Стандартиые потенциалы кадмия и железа разли чаются мало, поэтому характер защиты ПОкрытиякадмием зависит от условий коррозионной среды.Так, во влажном тропическом и в приморском КЛII 
мате, а также в средах, содержащих хлориды, потеи 
циал кадмия становится

электроотрицательнее по 
тенциала железа и кадмий защищает от коррозиичерные и цветные метал 'lЫ не только механпчески,НО и электрохим ически, причем надежнее, чем llИНК,даже при меньшей толщине ПОКрытия.

Однако кадмнй металл дефицитный, ТОКСIIЧНЫЙи значительно дороже цинка. Применение ero цеЛе 
сообразно ТОЛЬко для покрытия изделий, предназна ченных для эксплуатации в типично тропическомклимате или для защиты особо важных деталеЙ.

Разработаны технолоrические процессы ПОлуче ИИя блестящих покрытий цинком и кадмием в
про цессе

электролиза. Кратковремениой ХИмической об 
работкой цинковых и кадмиевых покрытий Можно
придавать им различные оттенки, значительно улу чшающие внешний вид изделии.

Электролиты для цинкования и кадмнрованtotя

Для циикования и кадмнрования предложено MHoro
электролитов. в которых металл находится И.fJИ ввиде простых солей кислые электролиты (сульфат-Ные, БОРфТОроводородные, ХЛОридиые) или в виде
комплексиых соединений (цианидиые, пирофосфат-ные, аммиакатные. цинкатные и др.). Наибольшее
прнмеиение получили СУ..1ьфатные Э 'lеКТрОЛIIТЫ.Как видно из рис. 28, цинк и кадмий из КllСЛЫХ
электролитов выделяются на катоде при малой Ka 
тодиой поляризации, поэтому осадки имеют rрубо-
кристаллическую структуру (кривые 1, 2). Для улу-чшения качества ПОКрытия в КИслые электролитыдобавляют поверхностио активиые и КОЛ..10Идные Be 
щества (декстрин, клей, ОС-20, синтанол и ДС-10 11 др.).
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Рис. 28. Поляризацион.
иые кривые электрооса 

жденИЯ ЦИJ;ка и
кадми.я

из киС.']ЫХ элеКТРОЛИТОВ.

 J;f  4);:п5tn ?п4.   2Sl., z

 &н=;; .5):Аf2(SЪ44) !;Iз dS / 1.
(NН4)2   д      : =  
 Fs  2; c:  ra'   :)2W :
  1=  2r{п r6 ""'2бr;    6)

в присутствии KOTO 

1,0
рых катодная поля 

ризация
несколько

повышается (кри-
вые 3, 4).

и а по току
близок к теорети-Выход кадмия и ци

 овышеииемплотности тока.
ческому и возрастает с

я низкая рассеивающаяСледствием этоrо являе'fС

тов поэтому покрытияспособиость кислЫх

ЭЛ КТ:нО:с и зде 'lИЙпо толщине
распределяются H B  :этим кислые электрОлитынерапномерно. В

ытия проволоки,
листов И

приrодны
только для "ПО  фиr ации

ДРУfllХ деталей простои к

y OHOB'В электролитеКонцеитрация В    П   держиватьсяв опреде-
для цинкования. до

3 5 + 4,5. Прll снижеиии кис-
ленных пределах рН

Ka eCTBOосадков. а при повы 
лотности ухудшается

о металла по току. В при-шеиИИ сиижается вы:,:,ииия AI, (504) з значение
сутствии судьфата ал

е повышаться более 4.5. так
рН электролита не мож т

а сульфата алюминия вы-
как в результате rидролиз

деляется серная кислота:

AI,( 50,), + 6н,о ----+ 2AI(OH), + ЗН,50,.

я кадмирования кис 
В кислых электролитах дл

в пределах рНлотиость может измеияться

4,5..;--5,5.
ОДНОСТИ в кислые

для повышения электропров
ия или aMMO б ют сульфаты иатрэлектрОЛИТЫ до авля

1 устойчивы. просты по СО"
ния. Кислые электрo.r:шть

б Пр и комнатной тeM 
ставу, с ними работают о ычно

пературе.
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Рис. 29. ПО.'1ярнзационные криные электроосаждения IlIlНка из КОМ-

плексных электролитов:
ОНl fNОЛЬ эквJл ZnO. 2,5 моль ЭКВ/Л NаСN(общ). 1,7 MO'Jb :тв/л N эйоБЩ}(рН==lз.5); 2 O,25моль ЭКВ/Л ZnO. 2 моль ЭКВ/Л NаОН(общ)' I r/.ч

Рис. 30. Влияние плотности тока иа ВЫХОД цинка по току из.

ЦИ8l1идноrо электролита. Состав электролита:
.

60 rfл Zn(CNJ2. 75 ('1'] NaOH. NaCN н Zn в соотношении 2: 1 (1); 2,25 (2).

2,5: I (31; 2,75 : 1 (4)

Ниже приведен состав иаиболее распростраиеи ных электролитов (в r/л):
Цинкование Кадмирование

ZnSO, . .

NзzSО.. .

AI,(SO,),.
Декстрин .

200 250
50 100
20 30
8 IO

CdSO, . . . . . 40 60
(NH,),SO, . '. 240 250
Препарат ОС-20 .. 0,7 1.2
Дисперrатор НФ '. 50 IOO
Уротрапин . . . '. 15 20

Электролиз ведут при ПЛОТНОСТИ тока на катоде
100 400А/м' для цинкования и 80 120А/м' для
кадмирования; температура электролита 15 300C.

ЩеЛочно-цианидные электролиты наиболее уии-
Бсрсальны. Они обеспечивают равномерное распрс деление осадков по толщине иа деталях сложноЙ
конфнrурации, причем осадки имеют тонкокристал 
Юlческую структуру в широком иитерваде ПЛОТИОсти
тока. Недостатком этих электролитов является Heyc 
ТОйчивость состава и ТОКсичность из за раз..10жения
цианида. При взаимодействии с диоксидом уrлерода
воздуха цианиды, ВХОДящие в состав электролита,.постепенно разлаrаются с образоваиием очень ядови 
тоЙ сИнильной кислоты:

2NaCN + СО, + Н,О Na,CO, + 2HCN.

Ще 'Iочно цианидныеэлектролиты для цинкова 
Ння приrотавливаются из трех компонентов: цинка
(в виде оксида, rидроксида И.qи цианида), цианида
иатрия и едкой щелочи. При взаимодействии этих
компонентов в водном растворе образуются KOM 
плекснЫе цианиды цинка и цинкатные соединения:

2Zn(OH), + 4NaCN Na,[Zn(CN),] + Na,[Zn(OH),].
lvlежду цианидиым и цинкатным комплексиыми co 
единениями циика в

растворе устанавливается дина 
МИческое равиовесие, которое сдвиrается в стороиуповышеиия концентрации Toro или друrоrо в эависи 
мости от концентрации простоrо цианида И.:1И щело 
чи. Из-за отсутствия методики трудно определить ко-
личество цианидноrо и цинкатноrо комплексов в OT 

дельности, а следовательио. и концентрацию просто ro цианида и свободной щелочи. Поэтому обычно в
составе электролита указывается их общее coдep жание.

Электролитическое выделение цинка из щелочно 

ЦI-JЗНИДНЫх комплексных соедИНеНИЙ протекает при

"!-
N

t :g

высокой катодной поляризации (рис. 29, кривая 1).

При этом с увеличением концентрации цианида и по 

вышением плотности тока выход металла по току

сильно сиижается (рис. 30). Эти два фактора обус-

ловливают образование наиболее мелкокристалличе 
скик и равномерных по толщине осадков из щелочно 

цианидных электролитов по сравнению с осадкамн

из друrих электрОлитов.
В ОТСУтствие щелочи из цианидных электролитов

выделяю;ся мелкокристаллические светлые осадки

при
высоких плотностяк тока, однако выход металла

по току прн этом очень низкий. В отсутствие циани 

да из циикатных комплексов электроосаждение цин 

ка протекает
с высоким выходом ПО току, но при ииз 

кик плотностях тока на катоде образуются rубчатые
осадки. Таким образом, совместное присутствие в

электро."ите цинкатиоrо Na, [Zп (ОН) ,] и цианидно-

ro Na, [Zn (CN) ,] комплексов циика с иатрием спо 
собствует образованию доброкачествениых покрытии

при широком ннтервале плотностей тока с высокиМ

выходом металла по току.
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в щелочно цианидных элеКТРО",lитах нарядус ОСНОВНЫМИ компоиентами Na, [Zп (CN).] и
Na, [Zп (ОН).] необходимо избыточиое содержаНие
npOCToro цианида и щелочи. В отсутствие их Может
наступить rидролиз комплексных соединений с обра зование", трудиорастворимых солей цинка. Кроме то-
[о, при недостатке npOCToro цианида и щелочи аноды
пассивируются, покрываясь слоем Zп (CN), и
Zn (ОН) ,. Вследствие этоrо анодный потеициал ста-
Новится настолько электроположительным, что На
аиоде ПРОИСХОДИТ ВЫде '1еНИе

кислорода. Аноды pac 
ТБОРЯЮТСЯ значительно меньше, поэтому нарушаетсясостав э..lектро..lита и ухудшается Ka(IeCTBO осадка.

Для замены ТОксичных щеЛОЧИО llианидных3..1eK 
ТРОЛИТGБ разработаны составы цинкатных

злектро 
ЛИТОВ, содержащих орrанические вещества, НЗ KOTO 
рых МОЖНО ПО..'IУЧИТЬ осадки хорошеrо качества в
широком ннтервале ПЛоТностей Тока. Например, в

прИсутствии добавки 1 r/л полиэтиленимина KaTOД 
ные потенциа '1Ы сдвиrаются резко в

ОТРИllательиую
сторону. и вследствие выделеиия водорода выход по
току цинка уменьшается, что обусловливает paBHO 
мериое распределеиие металла на катоде (рис. 29,
кривая 2).

В состав цианидных электролитов для кадмиро 
вания входят комплексная цианидная соль кадмия
Na, [Cd(CN).J, простой циаиид натрия NaCN и

Kap 
бонаты. Для приrОТОВoIlения TaKoro электролита МОЖ 
ио использовать СдО, Сд(ОН), и,ш Cd(CN)" KOTO 
рые растворяют в цианиде натрия:

Cd(OH), + 4NaCN Na,[Cd(CN).1 + 2NaOH
В отличИе от ЦlIика кадмий в щелочи не paCTBO 

ряется и не образует соответствующих соединений.
Щелочь, выделяющаяся при приrОТОВoIlении элсктро 
лита, повышает электропроводность раствора.

Для цинкования и кадмирования деталей peKO 
мендуются ще '10чно циаНИдныеЭollектро '1НТЫ состава
(r/л) :

ЦИllкованш:!
J<аДNнрованне

ZnO . . .

NаСN(общ)
NaOH
Na.5.

1O 18
20 30

50 7С

0.5 5

CdO . . .

":аСN(ОБЩI
NaOH . .

NЗ2S0", .

25 40
80 130

20 ЗО
40 60

150

...............

Электролиз ведут при плотности тока 50 

200 А/м', температура электролита 15 40ос. Для

получения блестящих осадков циика и кадмия в циа 

иидный электролит вводят блескообраЗУЮ1Иие добав-

ки БЦУ или БЦ-I, БЦ 2(3 4r/л) при цинковаиии

и добавку Лимеда БК-2С (1 в.......2 I r/л) при кадми-

ровании.

Осветление и хроматирование цинковых

и кадмиевых покрытий

Для сохранения внешпеrо вида и пред.охранения ОТ

коррозии после осаждеиия цинковых и кадм иевых

покрытий издедия подверrают осветлению в 20 

30 '/o HOM растворе азотиой кислоты и хроматирова-
нию в растворах триоксида хрома .или бихромата
натрия с добавкой серной или азотнои кислоты. Опе 

рации осветлеиия и хроматирования можно прово.

дить как раздельно, так и совместно.

В процессе хроматирования протекает реакция

восстановления хрома шестива '1ентноrо до TpeXBa 

лентноrо:

Na2Cr207 + 3Zn + 7H2S0 ==

3Zn50. + Cr,( 50.), + Na,50. + 7Н,О.

Одиовременно происходит частичное растворение

llинка:

Zn + 2Н+ Zn2+ + Н2.

Вследствие понижения кислотности раствора и [нд.

ролиза Cr, (50.), на поверхности металла образу-
ются основные хроматы и покрытие приобретает ра.
дужную золотисто-желтую OKpac y.В результа ета-
кой обработки коррозиоиная стоикость покрытии при

хранеиии и транспортировке значительно повы 

шается.

Для одновременноrо осветления и хроматирова-
ния рекомендуется раствор состава (в r/л): 15 
30 НNОз, 25 30Na,Cr,O" 10 20Na,50..

Обработку изделий ведут при температуре 15 

30
0

С в течение 6 18с.

Контрольные вопросы

1. Каково назначение и области применения цинковых и кадмие.

БЫХ покрытнА?
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2. Сравните структуру осадков из кис
литов иинкования и кадмирования лкх

и КОМПлексных электро_

нентов
растворов";)

. аКО80 назначение КОМПО 

3. Чем можно объ снить Оысок ю
ииаНИДIIЫХ э.'1еКТрD.'ШТQВ ДЛЯ Irинко :    ваюшуюспособность

4 Каково назначение последующей химическоЙ о
БЫК И кадмиевых ПОКРЫТИЙ (

бработки ЦИIIКО 
осветления и хроматирования)?

РЬ

плексные соединения с ними, и потенциал ero CTaHO 

виТСЯ более электроотрицательным. В этих условиях

олово является анодным покрытием и защищает Же 

лезо электрохимически. Даже тонкие покрытия оло 

ва ТОЛЩИНОЙ O.5 1.5МКМ достаточно надежно защи 

щают жесть ОТ коррозИи в пищевых средах.

Соединения олова нетоксичны, поэтому ero ис 

пользуют в изrотовлении тары для пищевых продук 

тов, особенно широко в производстве белой жестИ

для консервной промышлеиности. Оловом и ero

сплавами (олово свииец, олово висмут) покры-

вают детали под пайку при изrотовдеиии печатныХ

плат, электрических контактов и друrих монтажных

Э 'lементовв радиотехиической, электронной и друrих

отраслях промышленности.
Оловянирование используют также для защиты

медноrо кабе 'lЯ от воздействия серы, содержащейся
в резиновой изоляции. Ранее широко применявшийся
rорячий метод покрытия почти полностью вытеснен

электрохимическим. При этом достиrается существен 

иая экономия дороrоrо
и дефицитноrо олова. Недо-

статком оловяиных покрытий на медн и ее сплавах

является самопроизво.пьное образование нитевидных

кристаллов (<<усов»). ЭТОТ процесс значительно замеk

ляется при нанесении перед оловянированием ТOHKoro

слоя иикеля.

Свинец проявляет хорошую устойчивость в сер-

иой кислоте и сериистых соеДIlнениях. На этом OCHO 

вано применение свинцовых покрытий. Свинец. как

и олово, для стали ие является электрохимической
защитой, так как нормальные потенциалы их элек 

троположительиее потенциала железа. Однако при

большой толщиие (до 300 мкм), коrда покрытие ста-

новится практически беспористым, свинцовые покры 

тия защищают детали из черных мета '1ЛОВв услови 

ях непосредственноrо контакта с серной и хромовой
кислотами и растворами их солей. Соедииения свин 

иа очень токсичны. и покрытие свинцом недопустимо

для изделий бытовоrо назначения.

Электролиты для оnoвянирования

Электролиты, применяемые для оловянирования, мож 

но разделить
на кислые и щелочные. к.. кислым элеК 

тролитам отиосятся сернокис.,ые, хлоридфторидиые

153.

2.].]. ОЛОВЯНИРОВАНИЕ И СВИНЦЕВАНИЕ

Основные физико химнческие И
ства олова и свинца следующие:

механические свой 

Sn

Атомный номер
Атомная масса

.

Валентность
..,

ПJlОТНОСТЬ при. 20 ос.  riMS
[емпература плаВJlен'ия, ос
у
дельн е СОПРотивление

при 20 С, Ом!"
ЭJlектрохимический  кви
валент, r/(А.ч) .

Твердость Нв, МПа
металла ..

э.']ектролитичес"коrо'  o '
крытия

Стандартный n T H a;,В :

50

118,69
II,1У

7280

231.9

1I,5.IO B

Sn'+ 2.214
Sn4 + 1,107

100 120

82

207,2
II,1У

11 340

327,3

20,7 . IO B

РЬ'+ З,8б5

40

1I8 200 100
Sn РЬ
Sn2-+

+ 2e pb2-+
+ 2e 

 0.136  0.126
ОЛО80 иа воздухе Окисляется ме

тые соедииения на Hero пОчти не вли енн сернис 
лениых растворах неорrанических кисл:. безр  бав 
ваllНЯ олово не растворяется.

rpe 

При пониженной
температуре (ниже 13 ОС)

олов,? по.z:верrаеrся аЛЛОтропичеСКО,\1У пе e 
устоичивои при обычных Условиях (3

-

Ф
р. ду из

а-форму (
моди икаЦИIl в

тате комп iт  еПОРОШКООбразноеолово). в резуль-

чумв») в серый О; рВ ш iеврэ
ащается (<<оловянная
тот процесс можно

предотвратить оплавлением олова или доба
к нему друrих металлов, таких как свинец

влением

сурьма.
" висмут,

Олово на стали проявляет катодный ха а
щиты, так как потенциал ero Имеет бо

р ктер за 

тельное значенне по ОТНОшеиию к жел
лее положи 

среде орrаПJIческих КIIСЛОт соде жа ез .Однако в

мер во МНОПl
.

,р щихся, напри 
, х пищевых средах, олово образует KOM 
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олова из кислых электролитов выше, чем из щелоч 

НЫХ, так как электрохимический эквиваленТ ДBYXBa 

лентноrо одова в два раза больше, чем четырехва 

лентноrо. Преимуществом КИС I]ЫХ электролитов ЯВ 

ляется также более высокая допустимая плотность

тока и выход ПО току. В кИСлЫХ электролитах с по 

вышеНИbIМ содержанием олова при перемешивании

плотиость тока может достиrать 3000 А/м', иапри-
мер, при электрохимическом О.IJовянировании сталь 

иои полосы в конвейерных автоматах.
..

Кислые электролиты работают при комнатиои

температуре, ОНИ просты по составу и достаточно

устойчивы. Однако рассеивающая способность их

ниже, чем щелочных, поэтому ИХ используют для по 

крытия детален простой и средней по сложности кОИ 

фиrурации.
Для О 'lовянирования примеияют обычно электро 

лит состава (в r/л): Sпsо. (25 50),H,SO. (50 
100). препарат ОС20 (2 5).Электролиз ведут при
температуре 15 300C и плотиости тока 100" 

200 А/м'.
Для подучения блестящих покрытий 0.'10ВОМ из

сериокислых электролитов предложены добавки op 

rаничесКИХ соедииений различных классов: амины 

альдеrиды, кетоны, спирты
и др., вводимые как в

виде индивидуальных веществ, так и в виде продук 

тов их взаимодействия друr с друrом. В МХТИ

им. Д. И. Меиделесва разработаиа блескообразую"
щая добавка на основе спиртовоrо раствора корнчио о
альдеrида, о анизиднна и продуктов их взаимодеи 

ствия H 3.Введение H 3в электролит совместнО

с неионоrенным ПАВ и формалином позволяет по-

л\'чать блестящие покрытия ОЛОВОМ при высоких

п:;ютностях тока до 120 150А/м'. Электролит ста-

билен, позволяет работать при комнатной температу 
ре без перемешивания.

Станнатные электролиты для оловянирования, от.

носящиеся к щелочным электролитам, обычно содер.

жат комплексиый стаииат иатрия Na, [Sп (ОН) б]
иди кадия К, [Sп (ОН) б] И свободную щелочь NaOH

или КОН дЛЯ предупреждеиия fИдролиза комплекс-

ных солей олова и повышения электропроводности

раствора.

и борфтороводородиые, а к щелочным стаинатные
11 пирофосфатные.

Из кислых электролитов оловянирования иаибо 
лее распространен сернокислый электролит, осиов 
ными компонентаМI1 KOToporo ЯВляются судьфат оло 
ва, серная кислота и орrанические поверхностно ак 
тивные вещества. В отсутствие орrаНIIческих добавок
нельзя получить доброкачественные осадки олова (в
этом случае иа катоде образуются иr(),,'1ьчатыс, дeHA 
Р!lтообразные рыхлые осадки). Это объясняется
тем, что олово из кислых растворов выделяется на
катоде из простых rидратироваиных ионов Sn2+ по 
чти без ПО,lяризации (рис. 31, кривая 1). Поверхно-
стно акТИвНые вещества, адсорбируясь на катоде,

образуют спдошную пленку, которая затрудняет
nроникновение через нее и разряд ионов О."ова. В ре-
зультате происходит резкое торможение процесса и

.катодные потенциалы значительио (иа 0,4 O,5 В)
смещаются в сторону электроотрицательных значе 
ний (кривая 2), при этом осадки получаются мелко.

зернистыми, плотными и rладкими.

Для предупреждения rидродиза солей олова,
Окисления олова до четырехвалеитноrо состояния, а
такЖе для повышения электропроводности в элек 

тролит вводят значитеЛЬное кОЛичество серной кис.

JlОТЫ (50 100r/л). Большая коицентрация КИСЛОты
не отражается на выходе металла по току: он остает-
{:я близким к 100 %, так как переиапряжеиие водо,

рода иа олове очень высокое. Скорость осажп-еНIIЯ

-о'" -ОВ -12 -IБ
ffатОдlfl.lI! 'rютш(Ц,цап'{н.dз.),1J

'

Рис. 31. Поляризационные кривые электроосаждения ОЛОВа из
кислых и щелочных электролитов при 25 "С:
1 O.5МОЛЬ экв!л 5п504. 1.8 МОЛЬ экn/л Н2504: 2 O.5МОЛЬ экв/л 5п504.

1'.!.I О  л:   /л    'оз.1о.  ЛМО  / JI  ОffК.lея. IO f'/л о кре;JОJlа;
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100 Рис. 32. Влияние состава ше.
ЛОЧlюrо электролита на Ka 
ТОДНЫЙ виход олона ПО току
при различных ПJIOТНОСТЯХ
тока:
1 55;2 IIO;8 220:4 З50А'м"
(темпераТ}rра электролита 65 ОС)

Рис. 33. Влияние концентрациИ
.свободной щелочи в СТ811натноМ

электролите на зависимостЬ

.анодныЙ потенциаЛ ПЛОТIIОСТЬ
тока. Температура электролита
70 "С

/0 I.J75H.N.oH ,............o""'"
I
Т

l
,
 " H

',  '11/ J .

О
оХ

 J,O  Or6  Ц2 0,2 1,в 2,Z
Аноl1ныи потенцuол(н.б.З),б

15 90 135 180

 B2[Sn(<?HJ6]'r/1 I

4,8 9,6 И,4 ЩZ
NaOH(c6o ),rlп

Олово в ще 10ЧНОМэлектролите частично \lОжет Ha 

ХОДИТЬСЯ также и в двухвалентноЙ форме в виде
станнита Na, [Sп (он).), который является вредиой
примссью. вызывающей образование rубчатоrо ocaд 
ка. При иаКОП."ении станиита более 0,005 н. иужно
ОКИС lЯТЬero пероксидом водорода.

Эдектроосаждение 0..10ва из комплексных анионов

Sп(ОН)  протекает при высокой катодной поляриза 
ции (400 600МВ) (см. рис. 31, кривая 3), что спо-

собствует образованию плотных мелкокристаЛ 'lиче 
ских осадков олова. Как видно из рис. 32. выход оло 
ва по току из станнатных электролнтов ниже. чем из
КIIСЛЫХ растворов. и сильио уменьшается с пОВыше.
НllеМ плотности тока. Электропроводность CTaHHaTHO 
ro электролита высокая блаrодаря на.,']ичпю щелочи.
Таким образuм, в станнатных элеКТРО 'lитахярко BЫ 

ражеllЫ все факторы, обус.ювливающие равномерное
распределенне тока и металла по поверхностн KaTO 
да. Поэто"у станнатные электролиты можно приме 
иять для покрытия деталей с профнлем любой слож 
ности. Осадки хорошеrо качества получзютси только

при температуре электролита 60 70ос, прп более
низкой температуре образуются рыхлые rубчатые
осадки.

Из калийстаниатноrо электролита ОлОВо осажда 
ется в БОJlее широком интервале плотностей тока и с
более высоким выходом ПО току. Это объясняется

лучшей растворимостью 1(, [Sп (ОН).] н лучше"
электропроводностью КОН по сравнению с NaOH.
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SnCl, + 6 .OH

Na,[Sn(OH).1 + 4:'>1.CI.

{.Б
Аиодный процесс прн b 

одовянированин из ще .::;4
дочных электролитов
имеет отличительные oco 

бенности. При низких
плотностях тока аноды нз

олова растворяются с об.

разованием ионов Sn2+,

которые оказывают Bpeд 
ное влияиие на каrодный процесс. Растворение aHO 

дов в виде четырехвалентных соединении олова

достиrается только при повышеиной П '10ТНОСТИ

тока (300 400 А/м'). При этом аиоды частично

пассивируются, покрываясь пленкОй З0лотисто жел 

Toro цвета, которая сохраняется и прн более низких

плотиостях тока (100 200 А/м'). Наличие этой
плеики иа оловянных анодах свидетельствует о HOp 

маЛЬИО\l растворении анодов в виде Sп4+. Можно

применять также комбинированные аиоды: раствори.

мые из олова и нерастворимые из нержавеющей CTa 

ли, на которых происходит окисление 5п
2 +........ 5п4+.

КаН видно на рис 33, с повышеннем KOHцeHTpa 

ини щелочи в электролите плотность тока, при KOTO 

роЙ иаступает пассивирование анодов, увеличивает 

ся. При С.,1ИШКОМ высокоЙ анодной плотности тока

наступает полное пассивирование анодов и наЧlIнает 

ся процесс выделения кислорода. Д 'lя иормалыюrо
растворения анодов содержание свободноЙ щелочи

поддерживается в определенных пределах. Слишком

бо '1ьшой избыток щелочи может снижать выход Me 

талла по току и предел допустнмой плотности тока

иа катоде. Поэтому рекомендуется при содержаиии
стаииата 30, 60 r/л и более концентрацию свободной

щелочи поддерживать 10, 15 и 20 r/л соответственно.

Для одовяиирования деталей сложноЙ конфиrу 
раиии из cTaHHaTHoro электролита обычно применя 

ют э."ектролит
состава (r/л): Nа,sп(он)r. (45 90),

NаОНСВОб(7 17), СНзСООNа .<15). Электролиз
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Sn, r/II

,
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Сташшт натрия по 

лучается прн взаимо 
ЕЮ действии теТр3Х..10рида

ШIOва и щеЛО1III:



Бедут при температуре 60 80ос и П.чотности тока

50 200А/м
2

.

Эпектропиты ДПЯ свинцевания

Известно MHorQ электролитов для свинцевания как

кислых (борфторОБодородные, кремиефтороводород 
ные, перхлоратиые, феиолсульфоиовые, сульфамат-
вые, ацетатные). так и щелочных (плюмбитные. пи 

рофосфатиые). В промышлеииости примеияют в ос-

иОБИОм борфторОБодородиые и феИОЛСУЛЬфОНОБые

электрОлиты. Осадки хuрошеrо качества получаются
ТОЛЬКО в присутствии орrанических добавок pery 
ЛЯторов роста кристаЛЛОБ (клей, желатии и др.).

Свинец в электролите находится Б Биде солей

борфтороводородной кис."оты Pb(BF')2 или фенол 

сульфоиовой РЬ(НОС,Н,SОз)2, от коицентрации

КОТОРЫХ зависиТ допустимая плотность тока. Уведиче 

ине концентрации соли свинца Б сочеТаНИИ с пере 
мешиванием электролита позволяет увеличить пЛОТ 

ИОСТЬ тока от 50 200А/м2 до 400 А/,,2. В э.чектро 
лите иеобходиl\.f избыток соответствующей КПС.l0ТЫ

HBF, или ОНС,н,SОзН Д.чя предупреждеИIlЯ rид 

ролиза солей СВИНll3 и повышения Э.о1ектропроводно 
сти раствора.

Для свинцевания обычно применяют электрО 1ИТЫ
состава (r/л):

БорфторОВОДОРОДНboIl1 ФеtlOJlСУJlЬФОНО8ыА

РЬ(ВР,), . . 125 200 РЬ(НОС,Н,50,),.. 170 180

HBF.. .......
40 60 НОСБН..SОЗНС80Б.. 20 25

Клей столярный . . O.5 1 Клей СТОlЯрный .. O.4 O.5

Электролиз прОБОДЯТ при температуре электроли-
та 15 30ос и плотности тока 50 200А/м

2
. Аиоды

выполняют из свиица; СООтношеиие аиодной к KaTOД 

иой поверхиости 1 : 1.

Контрольные вопросы

1. Каковы физико химическнесвойства н области применепия по 

крытий ОЛОВОМ Н свинцом?

2 Сравните структуру осадков из кислых и шелочных .электроли 

тов ОЛОБянирования. Каково назначение компонентов .э.'Iектро 

лита?
3. Зачем вводят повеРХНОСТlIO аКТlIвныевешества н кислые элек 

тролиты оловяиирования?
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4. Какие особенности анодноrо npouecca в станнатном элеКТро 

5 нИатзе:вите иаиболее распространенные электроЛНТЫ для свииuе 
.

В8ИИЯ. Каково назначение компонентов электролита'?

2.].4. МЕДНЕНИЕ, НИКЕЛИРОВАНИЕ И ХРОМИРОВАНИЕ

l\'\едные. иикелевые и хромовые покрытия предназна 
ченЫ rлаВНЫi\I образом для защитио-декорати нои
отделки изделий, коrда одиовременио с з щнтоиот

коррозии нсобходимо улучшить нх внешнии вид. Ти 

пичным:и защитно декоративными покрытиями
явля 

ЮТСЯ мноrослойные покрытия
никель хром, медь

ИIlке.тIЬ п медь никель хром.

ИЗ1;елия из стали. цииковых сплавОв и друrих
Me 

таЛ.ЮБ и сплаВОБ покрывают медью (20 35мкм),
иикелем (10 20мкм) и хро"ОМ (O,25 1мкм). По-

КРЫТIIЯ иикелем стали, меди или ее сплавов без

виешнеrо слоя хрома Moryт надежно служить только

в леrкИХ УС 'Iовияхэксплуатации изделий.
Осиовные ФИЗИКО ХИJl,.IИческие и механические

свойства меди, иикеля н хрома следующие:

АтомнЫЙ номер . . .

АТОМflан Масса. . . .

ВаленпlOСТЬ
. . . . .

Плотность ПРИ
20 оС.

({r'/M
S

. . . . . . . .'

Температура плав-
леН1tЯ, ос . . . . . .

Удельное сопротив-

ление 11рН 20 ос, Ом'м

ЭлектрохимнческиR

9КВИВ8.'lент rr(А.ч) . .

с" Ni С,

29 28 2'

53,546 58.70 51,996

1.11 1.II.III,IV 11,111. V. Vl

8920 '900 7ШО

1083 1452 189Э

I.57.10 8 6.84.1O 8 з.9.1O 8

Cu+2,372 Ni
2
+1.0950 Сr

З
+0,547

Cu
2
+(,186 Сr

8
+0.з24

500 1500 1500 б500
800

5398 б370 294CJ 39:Ю
10000

Твердость Нв. МПа .

MeTa.1Jl8. . . . .

покрЫТ1IЯ
. . . .

Стандартныn потен 

1I;'18Л. В. . . . . . . Cu :+=t
NI

Cr

cu2++2e :+=t NI ++2e :+=t Сr-З++З  

+0,331  O.250  O.144

На воздухе во влажиой атмосфере fttедь леrко

окисдяется, покрываясь c.1'J:oeM оксидов и основиых

СО '1еЙ, поэтому в качестве самостоятельноrо покры-

ТIIЯ медь без дополнительион обработки не применя 

ется. Наиболее широкое распространеиие электроли-

тические осадки меди подучили в качестве подслоя.

ианосимоrо перед иикелированнеfll и хромированием

стали и цинковых сплавов, а также для защиты от
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цемеитации и в rальванопластике для получеиия Me 

таллических копнй. В настоящее время электроосаж.
дение меди стали широко применять для получения

фуикциоиальных покрытий в радиоэлектронной про 
мышлеиности при производстве печатных плат.

Покрытие никеле.м используют для защиты От

коррозии н для декоративиой отделки деталей aBTO 

мобилей, велосипедов, различиых приборов, хирурrи 
ческих инструментов, предметов дом ашиеrо обихода
и т. д. Никель Отличается высокой коррозиоииой
стойкостью на воздухе, в растворах щелочей и HeKO 

торых кислот блаrодаря сильио выраженной способ 
ности к пассивированию.

Никелевое покрытие проявляет катодный xapaK 

тер защиты отнОсительно железа и ero сплавов, так

ка к имеет более электроположительный потенциал,
чем железо. Надежная защита от коррозии OCHOBHO 

ro металла достиrается, только если покрытие не

имеет пор, 'f.. е. при достаточно большой ero толщине

(20 25мкм).
Медные и никелевые покрытия можно получать

блестящими вследствие Toro, что в пропессе осажде.

ния сrлаживается микрорельеф OCHoBHoro Металла.

При этом сокращается объе\1 трудоемких операций
Механической подrотовки поверхности (шлифование
и полирование) по и после нанесения слоя нике '1Я.

улучшаются условия труда. а также экоиомические

показатели процесса.

Наиболее эффективными являются мноrОслойиые

(2 3слоя) никелевые покрытия, защитная способ 

ность которых HaMHoro выше однослойных блаrода 

ря электрохимической зашите внутри никелевых

слоев и механической защите, оБУСЛОВ.,'1ениой различ 
иой структурой слоев инкеля. Распространеиы ДBYX и
трехслойные покрытия матовым и блестящим никелем,
в которых сочетаются перный слой, не содержащий
серы, и последующие слои (' включением различиоrо

количества серы, которые получают из электроли 
тов с серосодержащими выравнивающими орrани 

ческнми добавками. Так как потенциал никеля, co 

держащеrо серу, имеет более отрицательное значе.

иие, чем потенциал никеля без включения
серы, BTO 

рой слой электрохимичсски (аиодио) защищает от

коррозии первый слой иикеля и, таким образом, обес-
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печивается более высокая защитная способность по 

крытия в целом.

Для никелирования широко применяется покры 
тие, называемое «сил-никель», включающее первый
блестящий слой никеля и ВТОрой слой, получаемыЙ
из электролита, содержащеrо в виде суспензии Kao 

лин или
друrие твердые ТОконепроводящие частицы.

Для защитно-декоративной отделки можно еще
осаждать и слой хрома. В ходе электролиза ТОКОне-

провОдящие частицы осаждаются вместе с никелем,
включаясь в осадок до 10 %. Слой хрома блаrодаря
наличню токонепроводящих чаСТIIЦ в никеде осажда-
ется с образоваиием очень большоrо (!нсла мелких

пор (от 20000 до 50000 на 1 см'). У покрытня, полу 
чеиноrо таКИ 1способом. коррозия никеля протекает
более равиомерно по всеЙ поверхности и замеДЛяет 
ся в объеме покрытия (перпеипикулярно к

поверхно 
сти ОСИОВноrо металла).

Различные оптические детали покрывают черньсч
никелем; такие покрытия обладают зиачительной

светопоrлощающей способностью.
В некоторых случаях, особенно для покрытия де-

талеЙ очень сложноrо профиля из стали, алюминия,
меди, латуни, прнмепяется хи.tlUческuй способ нике-

лирования без налОжения
электрпчсскоrо тока.

Хро.и ОТНОСИТСЯ к элеКТРООТРlluательным метал-
лам, однако На воздухе и в окислительиых средах
хром пассивируется, и потенциал становится + 1,19 В,
т. е. приближается к потеициа.1Jам блаrородных Me 
таллов.

На воздухе хром сохраияет блеск; устойчив в
op 

rаиических кислотах, азотной КНСлОте и в
среде

сероводорода. Хромовые покрытия растворяются в

,'орячей сериой и хлороводородной Кислотах (при ком-
иатиой температуре).

Хромовые rюкрытия бывают защптно-декораТIIВ.
пые и специальные. Защитио декоративные блестя 
щие хромовые покрытия толщиной до I мкм наносят
На подслой медн или никеля. Для этнх целей непо.

средственио на сталь хром не осаждают ввиду Toro,
что В оrолениых местах, порах и трещииах сталь бу.
дет разрушаться, так как Она является анодом по
ОТIlощеншо к хрому. 3ащитио декоративноехромиро-
вание широко ПРП;\lеняется д.'1Я покрытня частеЙ ав-

6 3f11\ 322
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томобllлей, flЮТОЦНКЛОВ, велосипедов. BaroHoB. при
изrотовлении различных приборов и т. д.

..

Специальные хромовые покрытия толщииои O,005 

1 мм предназиачены для УТIучшеиия механических

свойств поверхиости стали. 1V\'ожно получнть xpOMO 
вые покрытия с очень высокой твердостью, жаро и

изиосостойкостью. Они В несколькО раз повышаю!
износостоЙкость и увеличивают срок службы деталеи

двиrателеи BHYTpeHHero сrораиия, рсжущеrо и изме 

рительиоrо ииструмента, р. зличных штампов, MaT 

риц и миоrих друrих изделни.

Эпектропиты дпя меднения

Электрохимическое осаждеиие меди прОIlЗВОДИТСЯ

из КИСЛЫХ И щело.шых (комплексных) ЭЛСКТРОЛИТОВ.
К первому ТШlУ относятся сериокислые 11 борфторо 
l:iодородные эдектролиты, к ще.

ТIOЧНЫ\1 электролп.

та\< циаиидиые и пирuфосфатиые.
В кислых Э..'Iектролитах медь находится в виде

rндратироваИllЫХ нонов, ра рядих па катоде проте 

кает без особых затрудиснии, и поэтому катодиая по 

ляризация иезначите.1Ьиа (рис. 34, кривая 1). Осад-
ки меди имеют крупнокристалличсскуlO структуру.
но оин плотные и компактные. Выход меди по току

БШ130К К 100 %, и допустимые плотиостн тока дo 

вольно высокие, особеино при проведеНIIИ электроли 

за в УС.i10ВИЯХ повышенной температуры и перемеши 

ванИН Э '1ектролитi'i.

.<j

"

::2
J",

ZOOc

1,3

Рис. 34. Ilоляризационные кривые элсктроосаждения меди из vаз.
личных электролитов:

s . 2 O72 моль ЭКВ!.'! CUS04;

 :S51 о  п:к:i /К4 ;8 i б  ;МЗО!:Ьо. :В . ,, ,  t'cN.О.2IJ мо.,ь/п NаСN(общ);
4 O.94мопь/п CuCN. 0.45 MU.IL/ КdСN(оБЩ)
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Распределение ТОКа 11 металла по поверхности Ka 
тода сложиоrо профиля иеравномерное, что является
большим недостатком кислых

электролитов. КромеToro, в Кислых
электролитах происходит контактное

выделение меди и.а более электроотрицательных Me 
таллах (сталь, сплавы цинка и др.) в виде осадка,
который плохо сВязан с основой 11 леrко отделяется
вместе с последующим покрытием. Поэтому перед
меднением из кислоrо электролита на детали из CTa 
ли Или Цинковоrо сплава неuбходимо наноснть тои 
кии слой меди из циаНlIдноrо э.'1ектролита или слой
нике.i1Я.

Сернокислые злеК1рОЛUТЫ для \lеДНеиия просты.
устоЙчивы и ие требуют частой смены состава. Oc 
новными компонентами этих электролитов ЯВЛяются
C"SO,.5H,O и H,SO,.

В КПСЛОм электролите медь (анод) раС1воряется
с образованием в растворе двухв.алснтных ионов, KO 

торые восстанавлив.аются па к.аТОде. Это видио из
значений норм.альных потеициалов медн: Си/Си"'" ===

 O,51В; Cц/Cц'+ +0,337 В; Cut/Cu2+ +О,15В.
Одн.ако в

растворе в
присутствии метаЛличе 

скоЙ меди протекает реакции диспропорциониро 
вання:

Си + Си2+
2Си+,

в результате которой в растворе появляется неболь-
шое количество ионов одновалентной меди (около
10 З мо.%/л). С пОвышеиием температуры и ПОJIИ 
жеНllем КИСЛОТНОСТИ электролита концеитрацня Си"'"
увеличивается и выпад.ает rубчатая металлическая
медь (реакция сдвиrается влево), которая ухудшает
качество осадка меди на катоде. При высокой КИС 
лотности не происходит н.акопления Ионов Си""', так
как Одновалентная медь окисляется КИслородом воз-
духа:

CU2S04 + H2SO. + 1/20'}, 2CuS04 + Н'},О.

Наряду с этим с ПОВЫIllением содержания КИСДОты
увеличивается электропроводиость раствора и, сле 
довательно, сиижается иапряжение на вание. При
недостатке кИслоты Возможен rндролиз соли OДHOBa 
лентиой меди с образованием Оксида Cu201 который
эаrрязняет Э.'IеКТрОХIl\1Нчсскшi осадок:

CII;lSO.. + H:ilO Cи20 + H:ilS04\.

6*
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Допустимый предел плотности тока в серНОКIIС 
лых электролитах может быть повышен увеличением

коицеитрации соли медн в электролите, температуры
и интенсивности перемешивания раствора. Выход

меди по току близок к теоретическому, т. е. око.,о

100 %.
Примерный состав сернокислоrо электролнта для

медиения (в r/л):

Cuso,.5H,o. . .

H2 SO.. . "

150 250
50 70

Э:rектродиз проводят при температуре электролита
25 45ос п плотиости тока 100 600 А/м'; при
ПЛОТНОсТи тока выше 200 А/м' электролит необходи-
мо перемешивать.

Предложен ряд кислых электрОЛIlТОВ для получе-
ния блестящих и выравнивающих осадков меди, co 

держащих специальные добавки орrаннческих Бе 
ществ: иаФта.пиндисульФокнслоту. карбамид, тиокар 
бамид, сульфиро.,-8, полиакрнламид, производные
амниов и т. д. Наиболее эффективными блескообра-
зующими добавками являются препараты БС-l и
БС.2, а также Лиыеда Л-2А, которые вводят в элек-
тролпт Вместе с NaCI в количестве O,03 O,15r/л.

Борфтороводородllые электролиты ддя медиешrя
состоят из медной соли борфтороводородной кисло-
ты, борфтороводородиой И бориой кнслот. Раствори-
мость борфторида меди зиачптельио выше, чем суль-
фата. поэтому допустимые ПЛОТНОСТИ тока в этих

электролитах более высокие, особенно при переме 
шивании. Структура осадков меди, получаемых из

борфтороводородиых электролитов, лучше, чем мед-
НЫХ осадков, выделяемых из друrих кислых электро 
ЛИТОВ, но рассеивающая способность электролита Не-
Высокая.

Примериый состав борфтороводородиоrо элсктро-
юпа для медиения (в r/л):

Сu(БF,), .

НБF, .....

НзВОз . . . . .

225 450

15 30

20 30

Борная кислота необходима для связываиия нонов

фтора, образуюшихся в
результате часТИчноrо rидро-

лнза HBF,:

161

Н,БО,+3НF +2 БF,+3Н,О.

Рис. 35. Влияние состава медноrо

Цllаlшдноrо элеКТрOJшта. темпера 

т} ры 11 плотности тока на выход

метаЛJlа по току. Состав злектро 

лита: :;;;

1. Я. а 2б,2I'1n CuCN. 3-1,5 1'/11 NaCN.

60 1'111 cerHeToвoR СОJш. зо 1'111 Na2CUs; Е::

4, 5, 6 41,21'/11 CuCN, 51 1'/11 NaCN, Q
60 1'111 cerHeToBoR СОl1И. ЗА 1'111 Na2COs

i
Для приrотовления элек 

ТРОЛliта карбоиат меди

растворяют в борфтороводо-
родной кислоте, после чеrо

добавляют борную кислоту.
I(ислотиость электролита
должна быть в пределах

рН 0,8--0-1,7; тсмпсратура 25 500C,плотиость тока

до (20 30)1()2 А/м".
В комплексных электролитах для меднения медь

иаходится в растворе в виде комплексных аниоиов

(циаиидиые, пирофосфатные) или комплексных ка-

тионов (сульфатно аммониевые, этилеидиаминовые).
Равновесные и hатолные потеlluиа..1ыI в комплекс 

ных
электродитах сдвинуты в область электроот.

рицательиых значений, причем катодиая поляри 
зация иаибольшая в циаиидных электролитах, oco 

бенно при избытке циапида (см. рис. 34, кривые
3,4).

Осадки, выделяемые IIЗ uиаНИДIlЫХ электролитов,

очень мелкозернистые, и рассеивающая способность

электролита высокая. Поэтому цианидные электро 
литы незамеиимы д..'1я покрытия деталей сложноrо

рельефа. Формированию мелкозеРИIiСТОЙ структуры
способствует также уменьшеиие выхода I\.fеди по току

с повышением плотности тока (рис. 35).
В цианидных электролнтах ОСНОВНЫМН компонен 

таfl'lИ являются цианид мели CuCN и цианид натрия
илн калия NaCN, I(CN. При раствореиии этих ком-

понентов образуются комплексные соедииения OДHO 

валеитной меди. при электролизе которых на катоде

осаждается метаЛЛИческая медь. Комплексные со.

едииеlIlIЯ образуются по следующей схеме:

100
. ВВОС S

\,....-.........' 
75 \0 'Q $" 

 ""O -9

50 ";  "$-9
2

о...-
25 1

2 " S

L'10  A/Nl

CuCN + CN +2 [Cu(CN),] .

[Сu(СNЫ + CN- +2 [Cu)CN),]'-.
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Комплексиые аиноны [СЦ (CN) з]' диссоциируют, Н

В зависимости от
температуры, СООТношения KOHЦ(,H 

трации Сц и CN и значення рН в растворе устаиав 
ливается равиовесие между различнымн формамн
анионов:

[Cu(CN),]'- [Cu(CN),I + CN  CuCN+ 2CN-.

Константы нестойкости комплексных цпаНИДОБ
очень малы, поэтому концентрация простых ИОНОВ
меди иеЗН8читеЛЬИ8.

Необходимо, чтобы, кроме ЦlIаиида, который связан
с медью в комплексиом соеД!шсиии Na, [Сu(СN)з],
электрОЛит содержал простой цнаинд NaCN для
предупреждеиия rидролиза комплексов меди и обес-
печеиия нормальиоrо раствореиия анодов. При иедо 
статке npOCToro циаНllда аиоды пассивируются, по 
крываясь пленкоЙ малорастворимых солен. При ЭТОfll
содержание меди в растворе быстро умеиьшается,
снижается выход ПО току 11 ухудшается качество
осадка. Korдa иеобходимо процесс вести иитеисивио,
Т. е. при повышенной температуре и высокой ПЛОТНО 
СТИ тока. концентрацию npOCToro ЦИ8нида СНИЖают
до 5 10 r/л. в этом случае в раствор добавляют де-
пассиваторы анодов, например сеrиетону соль
KNaC.H.O..4H,O (30 60r/л) или родаиид калия
KCNS (10 15 r/л). Кроме Toro, для повышения
электропроводности в электролит вводят небольшое
количество щелочи.

В реЗУollЬТ8те взаимодействия Цll8иида с ДИОКСИ 
ДОМ уr,дерода Б цнаНIfДИЫХ 3.'1ектролитах обычио на-
капливаются карбонаты 11 выде.'1яется циановодород:

2N.CN + Н,О + СО, Nа,СОз + 2HCN.

Циановодород сильно ядовит, поэтому цпанидные
электролиты очень токсичиы, что является бо.'1ЬШИМ
недостатком, оrраничивающи.м их применеиие.

Если э.,ектролиз ведут при температуре до 40 
50 ос, плотность тОка Может быть повышена до
300 А/м', при этом скорость осаждеиия меди зиачи 
тельно уве ']ичивается. Однако следует учитывать,
что при этнх усдовиях ускоряется разложеиие про-
cToro цнаиида с образованием циановодорода, поэто 

му электролиз следует проводить в условиях сидьно

действующей веити.'1ЯЦlШ.
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Весьма ПОЛОЖIlтеТIhное влияние на качесТВО ocaд 

ка мЕ'..'ш rжазывает Прll\н: неНIIС peBcpCHpOBaHHoro
тока: осадки станuвятся БО.'1ее rлаДЮI\Ш, ровными,

полублестящими. При пдотиостях тока более

200 А/м' обрабатывают реверсироваииым током при
отнОшении времени обработки на катоде к времеии

обработки на аиоде 10: 1.

Примерньнi состав цианпдноrо электролита для

меДlIеиия (8 r/д).

CuO/ . 50 70 NаШ1 1O 15

NaCN . . 5 1O Сеrиетовl1. соль . ЗО 60

ЭлеКТРОЛIIЗ ведvт при 40 50ос и плотиосТII

тока 100 500 А/м'. Выход по току составляет

70 80%.
Пирофосфатные электролиты, а также этилендиа-

Мllиопые. триполифосфатиые, полиэтилеиполиамиио-

вые 11 роданндные разработаны для замены токсич 

иых циаНИДНLlХ электролитов. Из них первые два по 

лучили наибольшее примеиение.

Из пирофосфатиых элсктролитов медь осаждает 

ся при вЫсокОЙ каТОДIIОЙ поляризации (см. рис. 34.

кривая 2), особсшю при большом СООТllOшенни KOH 

цеитрацпи Р 2О7 и Cu. В этих условиях получаются

ме '1кокристаддичеСЮlе плотные осадки меди, имею 

щие прочиое сцеплеиие с основой и равномерно pac 

пределенные на покрываемоЙ поверхиости.
В состав пирофосфатных э.,ектролитов входит KO\1 

плексиая сот, Пllрофосфата меди Na.[Cu (Р,О,) ,].
Пllрофосфат натрия Na,P,O, и двухзамещеииый
фосфат иаТРllЯ Na,IIPO.. 13 щелочиом растворе Прll
рН == 8 медь 11аходится в основном в внде комплекс 

иых аИllОИОВ [Сu(р,о,),]б , которые образуются

при ДIlссоцнации кОfl'lП lекснойсоли:

N.,[Cu(P,O,),] 6\1.. + [Сu(Р,О,),lб .

При рН < 8 возрастает со"(ержаи!'е
комплекса

Сц (Р,О,) , . Д.1Я повышеиия УСТОИЧИВОСТll ком-

плексноЙ солп в растворе поддерживается избыток

пирофосфата иатрия в количестве 100 200r/л.

Прочность сцепления медноrо покрытия со

сталью, с ЦIIИКОВЫtlIИ п алюминиевыми сплавами

\'Л\'llшается еслп тоикий слой меди осаждают из

элеКТРОДIIТ с высоким содержаиием свободноrо ПlI 
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рофосфата иатрия (80 100r/л) 11 малым содержа-
иием меДII (I 2,5r/л) в тсчеНllе O.5 2"ши (пред-
варите 'Iьное меднеИllе). Потенцпа.l меди Б таком
растворе значительно электроотрицательнее железа.
поэтому коитактиоrо вытеснения меди не прОIlСХОДИТ.
Для последующеrо наращиваиия слоя меДII увеличи-
Вают конuеитраuию э..1ектролпта и скорость электро 
лиза.

Аноды в ПllрОфосфатиом э.,ектролите пассивнру-

ют япри и:достатке свободноrо IIlIрофосфата, высо-

кои аноднон П.'10ТНОСТи тока 11 пониженнои темпера 

туре. Поэтому иеобходимо поддсрживать соотиоше-
Ине анодной и катодной поверхностей не менее 2: 1.

Нормальиому растворснию аиодов способствует до-
бавление в электролит Na,HPO, (60 100r/л) или

водноrо аММиака (1 3r/л) , ЛIIМОШЮН кислоты (5 
15 r/л) и др.

Примериый сОстав пирофосфатиоrо элеКТРО.,ита
для меднения (в r/л):

111
I

Cuso.. . . . . .

NЗ"Р207 . . . .

45 55

ЗОО 340

5-СУJ1ьфосалнциловзи
Кислота, МQНQнзтрие-
Бая СОЛЬ . . . . . . 25 35

Электролнз проводят при 5 60ос и ПЛuтнuсти

тока 50 150 А/м'; рН 8,278,9.

Эпектропиты дпя никепирования

Электрохимическое осаждение НIIКС..1Я ПРОИЗВОДНТ-
ся из СУJlьфатио-хлорпдных, борфтороводородных 11

СУЛЬфЭl\.fзтны:х электролитов.
Наиболее распростраиен сульфатио-хлоридиый

ЭЛ ектролI1Т. Процесс Быде..1еипя НlIкеля из растворов
простых солеЙ сопровождается высокой катодной по 

ляризаuией, которая резко снюкается с повышеиием

температуры (рпс. 36).
Осадки НlIкеля имеют мелкокристаллическ\'ю

структуру блаrодаря зиачительному псренапряжеиню
в процессе электроосаждения.

Рассеивающая способность электролитов Д.1Я ни.

ке.'1нрования недостаточна. Это объясняется тем, что
Б интервале рабочих плотностей тока от 100 до

500 А/м 2
катодные потенциалы I-IЗl\.fеияются мало а

выход иикеля по току повышается (рис. 37).
.
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Ри(". 3б Поляризационные кривые электроосаждения нllкеля из

электролита, содержащеro 150 r!:J NiSO-t.7Н20 и 30 rjл НзВОз

(rH 4,0).

Dис 37 Зависимость ВЫХОДа никеля по току из электролита, со.

;ср  ащеrо140 rjл NiS0-1.7Н20, 20 rj.ч NiCI2 . БН20 Н 25 rjл

Н ВОз,от ПЛОТlюсти тока.

Условия  леКТflО,lиза: 1 pH==I.9. 25 DC. 2 рН ... 1.9. 52 DC; 3 рН "" 5,3,

25 D

C

в ходе раствореНIIЯ никелевых анодов иаблюдает 

ся зиа(I1Iтельное повышеиие пuтенllиала вследствие

пассивирования. Аноды нокрываются
сплошиой соле 

вой или оксидной пленкой. и растворение никеля

сильно замедляется, так как на аноде начинается

процесс выделеиия кислорода. В результате концент-

рация
никеля в растворе

постепенио снижается, pa 

створ подкисляется, что прнводит к нарушению HOp 

мальноrо процесса элеКТРО,Пllза. .

При иади'lИИ в элеИРО_1I1те хлоридов (N,Cl,.61-I,О
или NaCl) аиодная поляр"зация сиижается 11

никель растворяется
без затр) днепиЙ. Это связано

с тем, что хлориды Illlкепя ш,леют более высокую

растворш,,.IOСТЬ,
чем сульфаты, 11 поэто,,-у солевая

Пollеика на анодах не образуется. Известны спеЦJlаль 

иые испаССllвирующпеся
никелевые анодЫ, содержа 

Щllе O,I O,2% кнс"орпда или 0,08 0,3% уrлерода
и 0,002 O,0030% ссры. TaKlle аноды растворяются

равномерно даже при рН 6,3.
Кислотность электролита иrрает существеиную

роль в процессе выделения НlIкедя на катоде. В CY '1Ь4

фатно хлорндиых электролитах выход металла по

току реЗI{О сиижаеТся 11 преимуществеино выделя тся

водород, так как переиапряжение выделеи я
ero на

никеле очеИь НlIзкое. Одиако при 70 80С выход
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мсталла по току в кислой среде остается ВЫСОКПМ

(75 85%). Эш ()(,ъясияется тем, что с повышеlШСМ

температуры перенапряжеиие выдедепия иикеля CHII 
Жается в большей степени, чем перенапряжение во-
дорода. Повышеиие температуры улучшает качество
осадков (умеиьшаются виутрениие напряжения в

осадке) .

При значеииях рН > 6 наступает flШРО.1ИЗ СО.lе"
с обраЗОВ ИlIем rндрокеПf{l1 НlIкеля. Особенно IIНТЕ'Н-
снвно этот прrщЕ'СС протекает в пр"каТОДНО\1 слое,
rде ПрОIIСХОl.l1Т подще1ачнпанне pat.:TBopa BC 1eДCTBHE'

разряда ионов водорода. Нi::!каП.'1l1ваясь, rпдроксиды
11 Осиовные соли НИКеЛЯ снльно ухудшают Кi::!чество

осадков они становятся темныl\.1:И. ХРУПКИ\1И.
Таким образом, конuентраuию ионов водорода в

эдеКТРОЛIIте следует выбирать в зависимости от тем-

пе атурыи Плотности тока JI
ш)Ддерживать постоян 

нои в опреде.lеииом иитервале. иапример рН 4 5
-<- 5.5 при 18 25ОС.

'
.

Ддя поддержания постоянноЙ кислотиости в

электролит вводятся буферирующие вещества: бор.
ная, лимоиная, уксусная КIIСЛОты И.1I1 ИХ CO 1H.Очень

эффективны в этоl\.1: отношеНИII амниоуксусиая и ян 

тарная кислоты (вместе с бурой: по 20 30r/л), до-

пускающие ПОВЫШение катодиой ПЛотности тока до

(20 30)10' А/м' прп рН 3,574,5 и 50 0

С без пе.

ремешивания электролита.
Для повышеиия электроироводиосТ!l су.%фатно,

хлоридноrо электролита прн НJlкелироваюш часто дo 
бямяlOТ сульфаты щело'lИЫХ мета.1ЛОВ (Na,SO,

K,S<?) в колпчестВе до 150 r/л. в присутствпи эти 
солен одновременно несколько повышается катодная

полярнзаЩIЯ.

Электролит для ннке rшрованпя очень Ч\'ВеТВI! [e 
лен к заrрязнениям. Прпмесн более положiIТельных
металлов (Сп, As, Sb, РЬ. Sп) вызывают поте\шение
и образование rубчатOI о осадка. При заrрязнеиии
электролита солями железа осадки никеля становят 

ся хрупкими, раСТР('СКIlвающимися. При содержании
в электролпте uпнка более 0,05 r/л получаются осад.
ки с темными 11 черны\ш полосами. Типичиый для

иикеля вид брака ПОКРЫТIIЯ Пllттинr r.В lяется

следствием заrрязнеНIIЯ элсктролита орrаническимн

ПрИ\lеСЯМII. ОСl"атки полировочных паст, клея и л..ру 

17U

rие подобиые им вещества, адсорбируясь иа никеле,

за.J.ержпвают ПУЗЫРЬКII выде lJяющеrося водоро;:l.3.
в

результате чеrо иа покрытии образуются характер'
иые язвочкИ. Для пред) преждеиия питТlIнrа в э.JIеКI-

ролит добавляют поверхиостио активиые вещества,

понижающие поверхностиое натяжеиие раствора,

иапример лаурилсульфат иатрия, изопропи.1Нафта-
лиисульфоиат натрия и др.

Блестящне осадки никеля иепосредственио при

электрохимическом DЫ..'I.е.'1еНИII без дополщпелноЙ по 

лировки нокрытия получаюrся IIЗ эдектролитОВ, со.

держащих специальные добавки орrаНlIческнх Be 

шеств. Некоторые из иих придают э ']ектролитутакже

способность выравнивать микрорельеф покрытия
вследствие повышения скорости осаждсиия никеля в

микроуrлублениях. Наиболее распростраиеиными до'

бавка IИв злектролиты для иикелироваиия являются

1,4.бутиидиол, хинальдин, сахарии, фталимид. Кроме
Toro, известны эффективные электролнты, выпуска  

мые зарубежными фирмами, напр!",ер злектролиты

«Ni-66» (США), содержащие в качестве осиовиоrо

выраВИlIвающеrо areHTa спирты ацетилеиовоrо ряда
или их производные.

Обычно то.']ько сочетание ДBYX 

трех блескообразуlOЩИХ и выравнивающих добавок
позволяет получать в достаточно ПIllРОКОМ иитерва-тIС

плотностеЙ тока никелевые осадки с МИИlIма '1ЬНЫМII

внутреиними иапряжеииями.

Для успешиоrо проведен!!я проuесса исобходпма
постояииая ИЛИ периодическая фИJIьтрация электро 
лита. Аноды из никеля высокоЙ чистоты следует по 

мещать в чехлы из пропиленовой ткани во избежаипе

попадаиия в электролит ШЛама.  'СЛОВIIЯпроведения

электролиза выбllрают в заВIIСИМОСТИ от требованиЙ
к своЙствам никелевоrо покрытия (Т8ердость, IIдa 

стичиость. цвет, блеск, коррозионная стойкость, ПОрll 
стость) ил!! К скорости проuесса иикел!!роваИ!lЯ.

Для получеиия блестящих осадков нИке '1Я с BЫ 

равнивание\1 рекомеидуется электролит COCTaBi'i

(в r/л):
Ю50,.7Н,0
N1C1, . БН,о .

НзБОз . . . .

l,4-БУТIIНДИОЛ
(НЮ% ,н",й) .

Сахарин. . .

........

23U 320

ЗО БО

25 40

u.10 O.3
O.3 2.0

Б.lескообразова 
Te.'Ib НИБ-3
(20%'н",й). . .

Блескообразова
тель НИБ 12

(100%'H"';I) . . .

6 !O

0,003 O.015

!7!



 /С '10БlIЯпроведения элеКlролtJза
eflJ этоrо э..lеКТРОЛliта.

с IJСПО '1ьзоваии 

рН элеКТрО.'Iита 3 Б,О
Температура, ос' . . . .. 50 БО
Плотность тока, А/м

2
. . . 200 700

Борфтороводородные эле

ванин \IСТОЙЧIIВЫ 1I ме

КТрОЛUТbl ДЛЯ НlIкеЛllрО-

  ;яп с  g   имиме;а  q: :СТ(кИ; : :И :е;и) rt    :
Ni (BF )

. рас.тв?римости борфторида иикеля

, 2 И хорошеи о\'фериой 6
можио работать п и 60 .

спосО ИОСТП раствора

иитеИСПфицироватьРп
льшеи ПЛОТНОСТИ тока, т. е.

МИ электролита явля; т еССб
ОСНОВИЫ'IИ компонента-

400 r/л) и свободная б орфторид иикеля (зоо  

(до рН  25 35) Д
рфторово.lОродиая кис.qота

Может об

. .
.. ля связывания HF, КОl0рЫЙ

бавляют р   ватьсяпри fllдролизе соли никеля ДО.

при- 30 50ос
иую кислоту. Элсктролиз пров'одят
И плотности тока до 200 А/ 2.

пике.qя по току составляет 95 0 955 ОА

м
, выход

СУЛЬФаАlUтные электро, т
' О.

по..1ЬЗОВ3Ть для получения

bt uе.1С'сообразио не-

крытий с малыми
вн\'тре

лаСТIIЧНЫХ никелевых IlО 

став ЭтИх элект ОЛI;ТОВ
НЩIМИ напряжеIlИЯМП В со.

Ni (so,NH2),-4Н'ь (20 "4"r-Оо,ят/
С

)
ульфамат иикеля

NiCl,.6H О (2 1
,) r л, хлорид инКеля

и а
' 5 r/л), бориая кислота (2 30I'/Л )

нТИПИТтиНrовая добавка «П о (
рН TaKoro электролита состав%я;iеС  4;м /л);
тролиз всдут при 50 60 ос

,. лек,

1500 А/
2.

и ПДОТИОСТII тока 400 
м, выход НИhеля но току 99 lOO01 (

неремешиваиии).
10 при

Для получения с\/льфамзтз НlIкеля в

сульфаlllИИОБОЙ КIIСЛОТЫ ПРIl комнат OU
раствор

добавляют карбонат иикеля:

н и температуре

2 H,50,H+ NICO, IЩ50,NН,), + СО, + Н,О.

Судьфаматиые электролиты обладают хо о

фериыми свойствами.
р шими бу'

Химическое никепирование

Химнческое никелироваиие (6
чеСКОrо тока) позволяет по  З

наложения электри 

ТОлщине оса к

Л} чать равномерные по

формы.
Д и на поверхности изделиЙ любоЙ
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Выделение нике.r:lЯ прОИСХОДИТ путем химическоrо

восстановления пОНОВ никеля в прИСУТСТВIIИ пшофос-

фита натрня NaH,PO, или борrидрида натрия

Na [ВН,) в кислых (рН 4 -7 6) и.qИ щелочиых раст-

ворах (рН 8 -7 9) солей иикеля. Например, восста-

новление нонов иике '1Яв кислоЙ среде протекает сле 

v.ующим образом:

Ni2+ + 2H,PO + 2Н,о NI + 2Н,РО; + 2Н. + Н,.

Одновремеиио аииОИЫ rипофосфита MorYT восстаиа",

ливаться до элементноrо фосфора:

H,PO +2H'+e р+н,о.

в осадках иикеля содержится 3 15% фосфора, бла'

rодаря чему они имеюТ более высокую коррозионную

стОЙКОСТЬ, ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ и твердость (после TepflHI 

ческоЙ обработки).
Восстановление солен никеля протекает лишь на

металлах, каталиЗИРУЮЩИХ этот процесс (железо,

никель, кобальт, аЛЮfllИИИИ, палладиЙ). Выделение

никеля иа меди и ее сплавах возможно только при

коитакте их с Э '1ектроотрицательиы,"и
металлами:

алюминием, цинком П друrимн, или же после KpaTKO 

временной обработки покрываемоЙ поверхИОСТИ рас'

твором хлорида олова (сенсибилизация) и в разбав'

леlIИОМ растворе хлорида паЛJlаДIIЯ (акшвироваюш).
На ТаКНХ металлах, как свинец, кадмий. цинк, олово,

сурьма, процесс вообще ис идет.

скорость химическоrо никелироваиия сильно воз-

растает с повышением температуры н умеиьшается

при увеличении концентрации свободиой кислоты.

Для поддержаиия определенной кислотности и повы 

шения устойчивости электролита в раствор иеобходи 

\10 добавЛЯТЬ 6уфеРlIрующие и комплексообразую-

щие вещества, такие, как ацетат натрия, цитрат иа 

rрия, аминоуКСУСИУЮ
и молочную кислоты, и др.

Химическим методом можно покрывать
инкелем

пластические маССЫ н различные диэлектрики. ПрIl

этом иеобходима, как уже отмечалось, предваритель 

иаЯ обработка покрываемой поверхиосТИ раствора-

ми хлорlIда олова (сенси6ИдllзаПIIЯ) и хлорида пал-

ладия (активацня). ПРИ\1еияIOТ также СОВ\1ещенный

способ сеНСllбидизащIИ 11 активации в С\lешаIlНЫХ

растворах ХJlОрИДОВ оло"" 11 па.l.qаi\ИЯ.
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Однн из рекомеидуемых
ru никелирования имеет С

растворов для химнческо 

.

. Остав (в r/л):

N
NIS
H
O
p
'
o

' 7Н,О или N1CI,. 6НоО 2
а 2 2.

O 25

CH,COONa
20 25

NH,CH,cooI1
. . 1O 15

РЬ5 ..

. . 1O 20

У TaKoro растБО а'
.

'.'
- O.00l O,5

90 95ос.
р рН 5 6, те\lпература процесса

Электролиты для хромирования

Электроосажденпе х ом
кислот H,Cr,O, п J С

ПРОНЗВО.'lится из растворов

раствореиии в воде c cJВ которые образуются при

находятся в динамическ ' э..lектролите ЭТИ КIIС '10ТЫ
М равновесии:

2H2CrO.. II Cr201+ н о

В зависимости от концентрацин

2.

преобладает Одии нз аинонов Н
 rO, в,_ растворе

в
которых хром налОДIlТСЯ в

Cr04' Cr04' и Cr20i .
С )'be.!II-IlJением концеит ацип lI стнва '1ентнойформе.
щаеТся в СТО он

р rОз равновесие CMe 

Croi-.
р у образования аниоиов HCrO, и

При Э_lеКТРОлизе на катоде о
ХОДИТ восстановление Cr6+ ДО Сrз НОБременнопроис-и металлическоrо

:!!

 fБ
 f2

8
"

*  O  "o<;,
i- 5 ................

30

о
.

 zo 75" . 

 IO 
I 2 . 3

О ..

So -/cro .,
20 60. 100 I O 180 22й

.

31 /0 l, IO  A/NZ.

Рис. 3В. Зависимость ВЫхода х

.

держаниil СrОз 11 S02 n
pO laПО току от Соотношения со

Тро.'ште
.. ри раЗJIН(1НОЙ концентрации СrО.з в элек:

Рис 39. Е.'IlIянне кат .

ХОД х 0\13
ОД.ИОВ П.'IОТНОСПI ТоКа и

2.5 r/}: н S( lO току
В .=J.lеКТРОЛIIТС, СОДСРЖЗ = П2еР50атуры

на БЫ-

2. 4
. r/ 1 СrОз 11

D
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хрома, а также разряд НОИОR

водорода. Основиая доля элек 

трическоrо
тока расходуется

на выделение водорода, по.

ЭТОfllУ выход хрома по току ииз 

киii и ие превышает
15 25%.

Хромирование
очень

сложиый процесс п имеет ряд

особенностеЙ, отличающих ero от процессuв э.rlеК 

троосаждения друrих металлов. Для иачала осаЖ 

дения мета..lлическоrо хрома иеобходимо наЛИ 

чне в электролите иебольшоrо количества посторон 

иих аииоНОВ SO  t SiF  11 друrпх
11 хрома

в TpeXBa 

лситноЙ фОР'lе. Однако, как видио на рис. 38, прн

увеличсН1Ш КОllцентрашНI SO  выше определеиноrо

предела сильио сиижается ВЫХОД хрома по току; оптн 

мальное соотношение СrОзlSО - 100.

Хром выделяется на катоде тодько при высоких

плотностях тока (10OO 10000 Л/м'), приче" для

каждОЙ температуры имеется МИИИ\1УМ плотности

тока, ииже KOToporo хром ие осаждается. С повыше 

нием температуры выход метаЛ..lа по току УllIеиьша 

ется, а с повышением п..10ТIIОСТII тока растет (рис. 39).

Такая завпсимОС'lЬ выхода по TOKV от плотности Тlша

обусловливает
очеНЬ низкую рассеипающую способ 

иость электролита.
Сочетание действия плотности тока и те ,.,перату 

ра оказывает большое влияние иа структуру и свой-

ства покрытий хро"ом (рнс. 40). При повышснноii

темиературе (65
0

С) в широком интерваде илотиО-

стей тока по..lучаютси \IШ ЫIС \1ОЛОЧIIO белыеoca.J.KIl.

Блестящие твердые осадки хрома образуются в ии-

тервале температур 45 600Cи при
плотностях тока

2OO0 6000А/м'. Твердость осадков хрома возрастает

с повышением температуры
и плотности тока до не-

KOToporo максимума, после чеrо СНllжается. Макси-

м) м ПЗНОСОСТОЙКОСТII XpoMOBoro ПОКРЫТIIЯ COOTBeT 

ствует тс,шературе э.,ектрОЮlТа 45 65ос.

РIIС. 40. Области образования хрома
вых осадков n зависИМОСТИ от Te"Jne 

ратуры
и ПJЮТIЮСТlI тока

/" /

  / q.\\./

  lj/ (:-    t //
"/'o ,. / eJ)e

, :!>'  /, <II'  ,U
l "'oto'  9о

0С

"," g Хруп,",
'\A >J осадки

/6 2 32  O 8

L.fQ-z,А/NZ
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Основными КОМпонентами Э '1ектролитовдЛЯ ПО.1У чення защнтно декоративныхи IIЗНОСОСТОЙких
хромо-ВЫХ покрытий являются CrO, (150 250r/л), H.SO.O,5 2,5 r/л) 11 соль

трехвалентноrо
хрома (3 6 r/л).

Для ХРОмирования примеияют таКже
самореrулн-рующиеся

электролнты, КОторые. помимо осиовныхкомпонентов, содержат сульфат строиция SrSO.(6,5 r/л) или кремнефторид калия К. [SiF6 ](20 r/л). ЭТИ СОЛII мало
растворяются Б хромовойКИСЛоте, поэтому, находясь в

элеКТРолите частичиов твердой фазе и постепенно растворяясь, они под держивают прпблнзительно ПОСТОЯниОй KOHцeHTpa ЦIIЮ аниоиов SO;- и SiFl-.
ПР" ХрОМНрОБаиии используют ТОлько иераство-рИмые аноды из свинца, сплава Свинца с сурьмой(6 % Sb) илн сплава ОЛОБО СВииец (90 % РЬ).Все электролиты для ХРО\1ировання очень ТОКСИч иы, И во ВреfllЯ элеКТРОлиза вместе с

пузырьками Во-дорода в атмосферу УНОсится хромовая кислота. Дляуменьшення заrрязнення воздуха в
электролит BBO дят поверхностио активносвещество хромнн, KOTO рое покрывает тонкой пленкоЙ rюверхность раСТВОраи тем самым умеНЬшает унос ХРОмовоЙ: KIfC '10TЫ.но JIВ этом СЛУ'fае ванны обязате.'1ЬНО снабzl\.ают \ЮЩflОНбортовой вентиляциеЙ.

ПОрUстое ХрОАtироваНИе. ХРОМПРОБапные деталимашин недостаточно смачиваются смазочнымн Mac ламн и плохо прирабатываются, поэтому прн высокнх
температурах и даВ '1енияххромовые покрытия быст ро изнашиваются. Для устранения этоrо исдостаткаприменяются пористые хромовые покрытия пористыеосадки ХрО\1а, содержащие \fHOro тонких каиалов,леrко удерживают большое колпчество Сfl.'lазки, кото-рая прн трении поступает h участкам, [".{с ее HeДOCTa точно. В результате ЭТоrо ИЗНОСОСТОЙКОСТь изделиiiповышается в 5 7раз. ПОрпстое хромирование прн-меияют для ПОкрытия одной ИЗ трущихся поверхно стей цилнндров или ПОршневых кОлец двиrателейBHYTpeHHero сrорания, некоторых подшипников CKO."lb жеиия и др.

Сущность ЭТОrо способа хромировання заК.r1ючает ся Б аНОДIIО" трамеИI!Н ТОЩТЫХ осаДКОБ хрома
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(20(}""'300 мкм) в обычном электролите Д;:/::P M   плотиости тока 3500 4500" .

ваиия пр"
6 10 ин Во Бремя такои аиодиои58 ос в течеиие м

и ыосадка хрома yrлубля-обработки поры и трещ

вся ПОБерхиость металла по-IОТСЯ и увеличиваются и

крывается сеткой узких каналов.

Контрольные вопросы

1. Назовнте области применеиия медных, НJJкелевых и ХРОМОВЫХ

2. к    JJ  значениеотдельных слоев в мноrослойных никелевых

покрытиях?

ролита на структуру осалков3. Каково ВЛИЯlше природы элект

меди?

ro процесса при электроосажде 4. Назовите особенности Ka

H

TOД

p  TBopaтемпературы, плотностинни никеля (влияние р .

тока)
блестящие осадки никеля?5. В каких условиях обра:ур : :ияIIНKe.1eBblx аиодов и каковыб В чем причины пассив

меры ero предупреждения?
электnолитов хромирования,7 Назовите OCHO Hыe

компоненты t

8. K  O  B   O  xoдпо току хрома от плотности тока и темпе 

9 baJi   Teпричины низкой рассеивающей способности электрО4.

литов никелирования и хромирования.

1.].5. ФОСФАТИРОВАНИЕ, АНОДНОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ

ОКСИДИРОВАНИЕ

Ф оксидиые покрытия по-НеорrаНИ11еские фос aTH Ie; электрохимической об лучают путем х мическоииa eкОтО ой на поверхно работки изделии, в результ
ПрочиJ'е солевые илисти металлов образуются

оксидиые пленки.

Овий проведеиия процессовВ зависимости от

yc обладать высокой адсорб-пол уча:мыеплJнки  оr лектроизоляциоинымнсвой ционнои спосО
иост"Ь T eдостью и износостойкостьюствами, повЫШеннои р

u

обработки пу П \'СЛОВИИ их дополиите '1ЬИОИи т. д. ри",
ющими растворами илитем наполиения

паССИВИfIериалами иеорrаническиепропитки смаЗО
ю
'l
тНЬ  Ирро иониуюстойкость металловпленки повыша

и

С   ,  оrияпроцесса фосфатироваиия проста, не

требует дороrостоящ:r    : рд :::::применяют дляФосфаТИРОБаиие
черных и llветиых металлов.
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Фосфатнроваине

Фосфатuрованuе метод получения фосфатных ПЛе-

НОК На изделиях 113 черных и цветных металлов, KOTO 

рыЙ состоит В образовании ма.,орастворимых фосфа-
тов железа, мзрrзнца или цинка.

Фосфорная кислота как трехосновная образует
одиозамещениые соли дпrидрофосфаты МН,РО"
двухзамещеииые rидрофосфаты 1I1,НРО, и трехза-

мещенные фосфаты МзРО, (rде м однова.'еит-

ныЙ металл). В воде растворяются только фосфаты
аммония и щелочных металлов. а также Дllrидрофос 
фаты двух- и трехвалентных металлов. Двух- и трех-

замещенные фосфаты железа, мзрrзнuз и uинка ма.

лорастворимы.

При взаимодеЙствии фосфорноЙ кнслоты с Метал-

лом образуются диrидрофосфаты и выделяется водо-

род:
М + 2Н,РО. М(Н,РО,), + Н,.

Понпжение КИСЛОТПОСти способствует rидролизу ди-
rидрофосфатов с образованием труднорастворимых
вторичных и нераСТБОРИМЫХ третичных сОлей:

М(Н,РО,), МНРО, + Н,РО,.

зм( r.РО,), М,(РО,), + 4Н,РО,.

В образовании фосфатной пленки участвует не
только фосфорная кислота и продукты ее взаимодей-

СТВИЯ с метал 'IОМ,НО и входящие в
раствор фосфати 

рования фосфаты же.,еза и марrанца Мп (Н,РО,) .

.Н,О, МпНРО" Fe(H,PO,),.
По мере роста фосфатной П.'енкн

скорость про-

цесса уменьшается, после закрытия всей
поверхности

пленкой фосфатирование закаичивается н прекраща-
ется выделение водорода. Образующиеся малораство 
римые двух- и трехза"ещениые фосфаты создают

фосфатную пленку на поверхности металла. Между
фосфатной пленкой и металлоr,.,] существvет тесная

крнсталлохимическая связь ионы фосфатируемоrо
металла являются составной частью фосфатной
пленки.

Фосфатные пленки обраЗУЮl высокоразвитую Ше-

роховатую поверхность, обладающvю мноrими цен.

НЫМII свойствами. Блаrодаря хорошей адrезионной
способности фосфатные покрытия леrко удерживают
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пропитывающие смазки, которые проникают в поры

и капилляры П 'IеНкИ. Защитная способность их при

этом значительно повышается. Фосфатные покрытия
являются хорошим rpYHToM для нанесения лакокра 

сочиых покрытпй. Их пспользуют для изделий,

эксплуатирующихся в очень жестКИХ условиях, Ha 

пример в морской воде или в тропических районах.
Фосфатные П 'lеНки обладают также хорошими

электроизоляционными свойствами, предохраняют
металлы от смачивання расплавленнымн металлами

(Sп, Zn). Недостатком фосфатных пленок является

низкая прочность и эластичность, в результате чеrо

оии леrко истираются. I(poMe Toro, в процессе фосфа-
тироваиия возможно наводороживание металлов, т. е.

увеличивается хрупкость металлов.

Фосфатирование проводят путем поrружения из-

делий в раствор диrидрофосфата пинка Zп (Н,РО,),
и.,и фосфатируюшнх концентратов К:ФЕ-l или

К:ФЕ-З.
На процесс фосфатирования и свойства получаю-

щейся пленки оказывают влияние температура pac 

твора и концентрация исходных фосфатов, наличие

ускоряющнх добавок, состояние поверхности металла

и друrие факторы. Нормальный процесс фосфати-

ровання пронсходнт при температуре 90 IOOсе за

40 60мии. Время фосфатирования значительнО со-

кращается в прнсутствии различных добавок, таких,
как окислители (нитриды, нитраты, хроматы и др.),
соединения электроположительных \1еталлов (медь,

серебро, иикель). Процесс ускореиноrо фосфатнрова-
ния заканчивается за IO 15мин и менее. Защитная

сIlособность фосфатных пленок, полученных при yc 

коренном фосфатнровании, несколько ниже, чем пл -

нок, осаждениых без ускоряющих добавок

Температура фосфатнроваиия может быть сниже-

на дО 15 ЗОсе введением ИИТРllта натрия (0,2  
I r/л), а также увеличением концентрации свобод-

ной фосфорной кнслоты (холодное фосфатирование).
Холодное фосфuтuрованuе проводят с помощью фос-
фатирующнх растворов с повышенным содержанием

фосфорноЙ кислоты и нитратов при 15 зосе.Плен-

ки, полученные способом холодноrо фосфатнрования,

используют в качестве rpYHTa под окраску. Холодное

фосфатирование применяюТ также для нанесения

7'
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цинковых и кадмиевых покрытий, обладающих повы-

ШеНной защитной способностью.

Общая и свободная КНСЛОТНОсть растворов фосфа-
тирования условно выражается в виде «точек», т. е.

числом миллилнтров 0,1 н. раствора NaOH, пошед-
шеrо на титрование 10 мл фосфатирующеrо раствора
в присутствии фенолфталеина (общая кислотность)
и в присутствии метиловоrо оранжевоrо (свободиая
кислотность). Отношение общей кисЛотности к CBO 

бодноЙ должно быть в пределах 4,5 5,5.
Фосфатирование можно проводить и электрохuмu 

ческим способом в растворах для нормальноrо и yc 

KopeHHoro фосфатирования с ИспользоваНИем как по-

стоянноrо, так и перемеиноrо тока. Этот способ при-
меним только для нанесения покрытий на детали

простоЙ формы, так как рассеивающая способность

фосфатноrо электролита низкая и качество фосфат-
ной пленки иа различных участках катода может

быть неодинаковым.

Для фосфаТИрования уrлеродистых низко- и сред-

нелеrированных сталеЙ рекомендуется раствор соста-

ва (r/л):

Оксидная плеНКа на малоуrлеродистых сталях

имеет rлубокиЙ черныЙ цвет, а на высокоуrлероди-

стых черный с сероватым оттенком.

Толщина н качество пленки зависят от состава

раствора. При ПОВЫШеНИИ концентраuии щелочи тол 
щина пленки увеличивается, однако при чрезмерио

высокой конuентрации может образоваться рыхлый
осадок rидроксида железа и защитная способность

покрытия ухудшается.

Защитная способность оксидных пленок на стали

увеличивается после пропитки их маслами и смаз 

ками или покрытия лаками и красками. Для пропит-
ки оксидированные изделия поrружают

в трансфор-
маторное или машинное масло при 105 115ос на

7 мин. После этой операuии поверхность покрытия
становиТся блестящеЙ, с равномерноЙ чериоЙ окра-
ской.

Для ХИМИ(lескОrо оксндирования низкоуrлероди 
стых сталеЙ и чуrунов рекомеидуется раствор состава

(в r/л):

Zn(H,PO,). .

Zn(NO.). . .

Н,РО, . . .

28 зе
42 58
9.5 13,5

Процесс
60 мин.

NaNO, .

NaNO. .

NaOH .

ведут при

. . _ .. 50 100

. . . . . . 200 250

. . . . . . 550 700

145 155°C в течение 40 

Общая кислотность TaKorO

65 75 «точек»; свободная

«тоЧек». Процесс ведут при
1 25мин.

раствора составляет

КИСЛОтность 12 15

85 950C в течение

Оксидирование аnlOМИНИЯ и ero сппавов

В обычных условиях иа воздухе поверхиость алюми-

ния и ero сплавов покрывается очень тонкой пленкой

оксидов AI,O, или АI,Оз.пН,О, которая не являет-

ся flля Hero иадежной защитой от коррозии. Под в()з 

дей ствиемкоррозионных areHToB алюминий разруша 

ется, покрываясь слоем рыхлых белых продуктов

коррозии. Для защиты аюомииИЯ от коррозии и Дe 

коративной отделки ero поверхности прпменяется хи 

миЧеское и электрохимическое оксидирование  про 

цесс искусственноrо образования толстых ОКСИДных

пле   ;ическоеоксидирование проводят в слабоще 
лочных растворах хроматов (получение оксидных

пленок) или в хромовокнслых растворах, содержа-

щих хромовую кислоту и фториды (получеиие  ксид-
но-фосфатных пленок). Процесс очень простои, бы-

стрыЙ и не требует специальноrо оборудования.

Оксидироваиие СlаПИ

Оксидирование IIИЗКО . cpeДHe и
высоколеrироваи 

ных сталей проводят с целью защитно декоратнвной
отделки повсрхности изделиЙ. В процессе оксидиро-
вания на стали образуется пленка. состоящая в oc 

НОВНОМ из окснда железа FеЗО4. Для химическоrо
оксидироваиия применяют rорячие концентрирован-
ные растворы щелочи, содержащие окислители. При
этом железО растворяется с образованием соединений
Na,FeO, и Na,Fe,O" из которых формируется
оксидная пленка:

Na.FeO. + Na,Fe.o. + 2Н.О Fe.O, + 4NaOli.
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Оксидные пленки. полученные ХИМИческпм MeTO 
дом, обычно тонкие (O,5 2мкм) с малой мехаНИче-
ской прочностью. Их чаще Bcero нспользуют в каче.

стве rpYHTa под лакокрасочные покрытия.

Для _нанесения оксидных и оксидно фосфатных
покрытии рекомедуются растворы состава (в r/л):

ОКСИДНаЯ пленка Оксндно-фосфатная ппенка

NаСОз .

Na2Cr04
NaOH .

40 50
10 15

2,0 2,5

Н,РО, . . . 40 50
CrO, . . . . . . .. 5 7

НF(40%-ная) . . . . 3 5WI/л
или NaF . . . . З 4

ДЛЯ получения оксидных пленок обработку изде 
лий ведут при 80 100ос в течение 3 20мнн. Про-
цесс образования оксидно-фосфатных пленок проте-
кает при 20 25ос в течение 10 15мин.

При анодном электрохимическом оксидировании
на uалюминии образуется более толстый оксидный
слон с высокими адсорбционной способностью, тепло 
и электроизоляциоиными свойствами И повышенной
твердостью. Оксидные пленки леrко окрашиваются
во

uвсевозможные ..цвета. Блаrодаря этим ценным
СВОиствам покрытни аНОДНое окислеНИе алюм:иния и
ero сплавов нашло широкое применеиие в промышлен 
НОСТИ для защнтно декоративныхцелей.

Для анодноrо окисления алюминия использvют
Два типа

электролитов: а) растворы слабых орпiни-
ческих.. и неорrанич:ских кислот (борной, впнной, ли 
моннои) И их солеи, в

которых оксидная пЛенка Не

раст оряется;б) растворы серной, хромовой и щаве-
левои кислот, в

которых происходит частичное paCT 

ворение Оксндной пленки алюминия. Покрытия, полу 
чаемые из растворов слабых кнслот, беспористые,
плотные, не проводящие электрический ток, ТОлщина
их достиrает 1 мкм. Такие плеНЮI (барьерноrо типа)
ис ользуютв качесТве электроизоляционных покры.
тии в производстве конденсаторов. Из электролитов
BToporo типа получаются пористые пленки ТОлщиной
от 1 до 500 мКМ.

Возникновение и
рост оксидной пЛенки на алюми 

нии иллюстрирует рис. 41. Первоначально на аноде

образуется плотная (O,OI O,1 мкм) плеНка оксида
алюминия барьерноrо типа 1 по реакuин:

2АI + 3Н.О AI.O, + 6Н' + 6e .
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Рис. 41. Схема образования ОКСИД I

lюii плеики на алюминии:

I плотная пленка; j порнстая //
Ij/ I1ленt<а

/'//
Внешняя сторона этой
пленки частИЧНО растворя 

ется в злектролите и CTa 
// Аl

новится пористой 2. Рост .

ПЛ НКI1прои ходит
на внещ 

неи пористои части ее, при

этом барьерный слой посте-

пенно обновляется и каК

бы перемещается в rлубь
металла. -j///j;,

Скорость роста пленки
-

уменьшается с увеличением

концентрации кислоты и температуры, так как при

этом возрастает растворимость оксида. ПОЭТО>lУ дЛЯ

получения толстых пЛенок электролиз проводят при

низкой температуре (около О ОС) В электролите с

менее выраженным травящим действием, т. е. в усло.

виях, коrда скорость образования пленки больше, чем

скорость ее химическоrо растворения.

При повышении плотности тока скорость роста

оксидной пленки увеличивается, но одновременно

повышается растворимость ее вследствие MecTHoro

разоrревания электролита. Поэтому с ув личением
продолжительнОСТИ электролиза при даннои пЛОтно 

сти тока и температуре толщина пленки растет толь 

ко до определеиноrо предела.
После обработки порнстых оксидных пленок на

алюмииИИ в пассивирующих растворах солей хрома

паром или rорячей водой защитная способность пле.

нок повышается вследствие rидратации оксида, а TaK 

же адсорбции хромата и образования соединений

типа (АЮ)2СrО..
Анодное окисление алюминия и ero сплавов про 

ВОДЯ1 в растворе серной кислоты (I80 200r/л) при

15 23 ос и плотности тока 80 200 А/м' в тече-

ние 15-------60 мин. Катоды выполняют из свинца или

стали марки 12Х 18Н9Т. Напряжение на клеммах

ванны до 24 В. Повышенное напряжение вызва-

но большим ОМИЧесКИМ сопротив.аением оксидной

пленки.
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Контрольные вопросы чения. отраженноrо ОТ покрытия. при радиоактив 

нам методе; комплексноrо сопротивления преобразо 
вателя измернтельноrо прибора, ВЫ3В8иноrо ИНДУКЦИ 

ей вихревых токов в деталь. при методе вихревых

токов. Удобство физических иеразрушаюшнх методов

в ТОМ, ЧТО толщину СЛОЯ моЖНО быстро и точно опре.

делить без нарушения покрытия.

К физическим методам относится весовоЙ r.'1етод.

который основан на определении массы HaHeceH 

Horo металла. Этот метод исподьзуют для определе 

НИЯ средней ТОЛЩИНЫ покрыия.. Массу ОС8жденноrо

металла определяют взвешиванием детали ДО и после

нанесения покрытня.

Среднюю толщнну покрытия d,p рассчитывают по

фор"уле
d,p (т, m.)/(Sp).

1. Охарактеризуйте свойства фосфатных пленок иа стали.
2. Каков механизм 06раЗОВ8Н11Я фосфатных пленок и их состав?

(реакции, происходящие в процессе фосфатирования).
З. Как осуществляется контроль процесса фосфвтироввния по оп 

ределеНflЮ кислотносrn раствора и каковЫ прнзнаки окончания

процесса фосфатирования?
4. Назовите способы оксидирования стали и свойства образую 

щихся оксидных пленок.
5. В чем заключается последующая обработка оксидных покры.

тий с целью повышеllИЯ их защитной способности?
6. Охарактеризуйте свойства и состав ОИСИДIIЫХ пленок иа аЛRr

МИIШИ.
7. Каков механизм роста оксидной пленки на алюмИНИИ при aHOД 

ной обработке ero в серной кислоте?

2.].6. КОНТРОЛЬ кАЧЕСТВА ТАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИI1

ОТ качества металдическнх покрытий во MHoroM за 

висит надежность и длнтельность работы Bcero изде 

лия, поэтому на производстве установлен строrий
контроль соблюдения режима технолоrическоrо про 

иесса и соответствия покрытий техниЧеским требо-
ваниям. Методы контроля качества покрытий YCTa 
новлены [ОСТ 9.З02 79«Покрытия металлические

инеметаллические неорrанические. Методы KOHTpO 

ля», в котором предусмотрена проверка внешнеrо

вида, толщины, пористости. прочности сцепления за 

ЩИТНОII способности и некоторых специальных св йств
покрытия (микротвердость. удельное электрическое

сопротивление, электрическое пробивное напряжение,
степень блеска, маслоемкость и др.).

При контроле внешнеzо вида покрытия вЫявля 

ются дефекты поверхности путем визуальноrо Oc 

мотра деталей в количестве 2 % деталей от партии.
Толщину IWкрытия определяют физиче.скими (не-

разрушающими и разрушающими) и ХИмическимн

методами. К неразрушающнм методам относятся Mar 

нитный, электромаrНИТIIЫЙ, радиоактивный и \-tетод

вихревых токов. Сущность этих методов состоит в lIЗ 

мерении какой либовеличины, зависящей от Т(),,'1щи 
НЫ покрытия. а именнО: силы отрыва постояниоrо

маrнита от поверхности детали при маrнитном Me 

тоде; маrнИТНоrо потока, возннкающеrо между преоб 

разователем измеритедьноrо прибора и деталыo  

при электромаrнитном MeToдe интенсивности l3 излу 
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rne т) и т2 масса детали до и после l1aheceHl-JЯ ПОКРЫТI1Я;
S

nлoщздь покрЫТI1Я; Р плотность металла ПОКРЫТI1Я.

К физическим разрушающим методам относится

металлоrрафический (микроскопический) метод, ос-

нованный на определении толщииы слоя на попереч-

ном шлифе при увеличении в I oo I 000 раз.

ХимическимИ методами определения ТОЛЩИНЫ по 

крытия ЯВЛЯЮТСЯ струйный. капельНЫЙ методы и ме.

тод снятня.

Струйный метод основан иа определении времени,

затрачиваемоrо
на растворение покрытия испытуемо 

то образца соответствующим pearemoM. Конец раст-

Борения покрытия определяют по появлению TeMHoro

пятна OCHoBHoro металла или розовоrо пятна KOHTaI{T ·

но выделившейся меди, входящей в состав peareHTa.

Зная время t, затраченное на растворение покрытия,

по специальной таблице (rOCT 9.З02 78) находят

значение толщины покрытия dt .
снимаемоrо за 1 с

при данной температуре, и по этому значению вычис 

JIЯЮТ толщину покрытня испытуемоrо образuа
d d,t.

При измеренИИ толщины мноrослонных покрытий
отдельно отмечают время, затраченное на paCTBope 

ние каждоrо слоя покрытия, и вычисляют суммарное

время растворения.

Определение выполняют с помощью прибора, по-

казанноrо на рис. 42. Из капельной воронки 1 через
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Рис. 42. Схема установки для определения ТОЛ 

ЩИНЫ ПОКрЫТИЯ струйным методом:

1 иапеЛЬН2Я воронин; 2 РСЭИНОl:l8Я трубка; а....

иэпнлпяр; 4 нс[]ытуемыА образеu

капилляр 3 подают на испытуемый об-
f разец с определенной скоростью струю

реактива, растворяющеrо покрытие и

не реаrирующеrо с основным метал 

лом. Составы растворов для опреде 
ления ТОЛЩИНЫ различных покрытИИ

1.
приведены в табл 13.

Капельный метод заключается в

периодическом (через 0'5......-1 мин) на-

несеИЧII капель раствора реактива на

испытуемый участок покрытия до об 

наженпя OCHOBHoro металла. Для КаЖ 

4 доrо покрытия рекомендуется опреде-

ленныЙ состав раствора. Толщину по.

крЫТIIЯ рассчитывают
по формуле

d dK (п 0,5),

rде d.. толщина покрытИЯ, снимаемоl'О ОДНОЙ каплей paCTBopH 

теля в течение эздэнноrо времеии; наХОДИТСЯ по таблице (fOCT

9 302 79); n число капель раствора, израсходованных на pac 

творепиt:: покрытия.

Получи", распространение
также кулонометриче-

СКИЙ мётод, который заключается в анодном раСТВО4

рении небольшоrо участка покрытия при постоянном

напряжеНИII или анодном потенциале. Конец peaK 

цип фиксируется
скачком потенuиала; толщину слоя

рассчитывают
по количеству пропущенноrо электри 

чества.

Метод снятия заключается в растворении покры 

тия в растворе, не взаимодействующем с основным

металлом; толщину покрытия рассчитывают по массе

растворениоrо
металла, которую определяют химиче 

ским анаЛIIЗОМ раствора или взвешиванием изде '1ИЯ

до и после растворения покрытпя.

Порuстость 1Wкрытuя определяют путем выявл  
ния пор В покрытип С помощью реактивов,

взаимодеи 

ствующих
с OCHOBHbl'\ll металлом или подслоем с об 

разованисм окрашенных соединений. ПрименяюТ два

способа определения пористости: нанесением на по 

крытие
пасТЫ и иаложением фильтрова.'lЬНОЙ бумаrи.

'1

,
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С\fочеиной реактивом. Пасту наносят на деталь (лю 
бой формы и конфиrурации) на 10 мин, после чеrо

подсчитывают число окрашенных участков. которые

соответствуют числу пор, прпходящихся на единицу

поверхности. Для каждоrо покрываемоrо f.,]еталла pe 

коыендуется паста определенноrо состава. Например,
д..1Я определения пористости всех видов покрытий
(кроме IlИlIкопоrо и кадмиевоrо) на стали peKOMeH..1Y 

ется паста, в состав котороЙ входит а,а' дипиридил
И..1I1 о фенаитролин.соляная кислота п дноксид тита 

на. ПОД действием такоЙ пасты в местах пор появля 

ется красиое окрашивание.

Второй способ предназиачен rлавны> образом
для определення пористости катодных покрытий на

стали. Фильтровальную бумаrу смачИвают paCTBO 

ро\!, содержаЩIIМ феррицианид калия 1(з [Fe (CN) бl
(10 r/л) 11 хлорид натрия (20 r/л). в результате
коррОЗlIонноrо процесса растворяется покрываемый

Таблuца 13 Растворы для определения ТОлЩины nокрытия

струйным .методом

I
О

I I
KOHцe"Tpa 

I
СНО81:10А ция

ПокrЫ металл (сплав)
тие нли мета.'ш Компоненты раствора

Iподслон r/л blЛ/Л

Признак
окончаиия

измереlШЯ

Цинко Сталь Нитрат аммония 70 Появление
Бое роэовоrо

пятна

Сульфат меди 7 То же

Хлороводородиая 70 »

кислота

Ка)!,- Сталь, Нитрат аммония 17,5 »

миевое медь и ее Хпороводородиая 17,5 »

сплавы кислота

"медное Сталь Хлорид жслеза 300 »

Циико (Ш)
ВЫЙ Сульфат меди 100 Появление
сплав черноrо

пятна
Никель Хлороводородная 220 Появление

кислота белоrо пятна

Хро- Сталь Серная кислота 100
мовое

Хлорид железа 60 Появление

(Ш) розовоrо
пятна

Сульфат меди 30
Этанол 100
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металл железо, с ионами KOToporo реактив образу-
ет соединение CHHero цвета турнбулеву сииь. по-

ристость покрытия выражают числом синих пятеи.

приходящихся на единицу поверхностн. Этот "етод

можно применять также для определения пористости

покрытий на меди и ее сплавах.

Прочность сцепления nокрытий с основным метал 

лом определяют f.'1етодами, основанными на различии

физнко механическихсвойств металла покрытия и ос-

HOBHoro металла детали. Это метоны полирования.

наrревания, навивки. нанесения сетки царапин и Me 

тод И"lПlба.

Метод полировання заключается в обработке по 

крытия с помощью вращающихся KpyroB из БЯЗII или

фетра с полировочной пастон. После полирования не

должно быть вздутиЙ И отставания покрытия.

При испытаНиях методом наrревания детали с

покрытием наrревают в течение O, 1 ч, затем

охлаждают на воздухе. Если сцепление недостаточно

хорошее, то вследствие различия коэффициентов
расширения покрытия и основы покрытие будет OT 

С.fшиваться. Температура иаrревания выбирается с

учетом природы металла IIОКРЫТИЯ.
Метод навивки применяют для определения проч 

ности сцепления покрытия на проволоке диаметром
до I мм. Проволоку навивают на стержень утроенно-
ro диаметра (IO 15плотных витков), после выпрям-
ления проволоки при прочном сuеплении покрытия
оно не должно отслаиваться.

Метод нанесения сетки царапин заключается в

том, что стальным острием наносят на покрытие
4 6параллельных линий до OCHoBHoro металла и

4----6 параллельных ."иний, перпендикулярных к пер-

вым; после нанесения сетки прочное покрытие не

должно отслаиваться.

При испытаниях методом изrиба листовой мате-

риал с покрытием изrибают ПОД уrлом 900 в обе

стороны до излома; при достаточно прочном сцепле-
нии покрытие не должно отслаиваться в месте IIЗ 

лома.

Твердость металлических покрытий измеряют с

помощью микротвердомера пмт-з путем вдавлива 

иия алмазной квадратной пирамнды под малыми на-
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rрузками (5.IO ' 5.10 'Н) в образец н измерения

полученноrо отпечатка с помощью микроскопа.

Блеск металлических осадков оuенивают по ре-

зультатам измерения
интенсивнОсти зеркально отра-

женноrо от покрытия или диффузионно-рассеянноrо
света с ПОМОЩЬЮ рефлектометров, фотометров и дру-

rих оптических приборов.
Внутренние напряжения расширения илп сжатия

возникают в э..1ектролитических осадках во время

электролиза
и количественно зависят от условий про 

цесса. Эти напряжения MorYT быть причиноЙ от-

слаивания, растрескивания
и ухудшения защитной

способности покрытия. Внутренние напряжения изме-

ряют непосредственно
в проuессе Э.'Iектролиза по ОТ-

клонению нижиеrо конца rибкоrо катода (медная по-

лоска толщиной 0,1 мм) в CTOrOHY анода или от Hero;

степень отклонеНIIЯ конна катода фиксируется С по 

мощыо микроскопа.

Защитную способность и антикоррозионные свой-

ства покрытий оценивают по реЗУ.'lыатам эксплуа-

тации изделии каК в реальных условнях,
так и в

условиях ускоренных испытаний в коррозионных Ka 

мерах, содержащих в разной концентрации корро-
зионные areHTbI, при варьировании температуры и

влажности воздуха.

Контрольные вопросы

1. Назовите разрушающие и нераэрушающие методы определения

толЩИНЫ покрытия.
2. Как определяется пористость покрыТИЯ на стали и друrИХ Me 

таллах?

1.4. О&ОРУДОВАНИЕ ЦЕХОВ rАЛЬВАНОПОКРЫТИЙ

И ТЕХНИКА &ЕЗОПАСНОСТИ

1.4.1. ОСНОВНОЕ И вспомоrАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

с каждым rодом растет техническая оснащен 

ность rаJIьваническоrо производства. Для нанесения

покрытий повсеместно виедряют различноrо типа aB 

томатические линин. в том числе и автоматы с про.

rpaMMHbIM управлением. Широко применяют автома-

тические приборы, реrулирующие режим электроли-
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за:
температуру, ПДОтность тока, кислотность, уро-

вень
электролита. Большое внимание уделяется co 

зданию rибких автоматизированных систем. позво 
ЛЯЮЩИх быстро и оперативно перестраивать произ-водство на требуемый технолоrический процесс эЛеК 

троосаждения металлов.

к: ОСНОВНй..lУ оборудованию отноСятся все виды
аппаратов, в

которых осуществляются операции тех-
нолоrическоrо процесса подrотовки поверхности и На
несения ХИМИческих и

электрохимических ПОКрЫТIIЙ.
Кроме OCHOBHoro оборудования, в rальваннческих

цехах работает большое чИсло вспОЛЮ2UтелыtD20
оборудования  источникн ПОСТОЯнноrо тока, венти-
ляторы, сушильные шкафы, установкн для фильтро-
вания, перемешивания и завешивания детален, насо-
сы, rрузоподъсмные УСтройства, ОЧиСтные сооруже НИН и др. К основному оборудованию мехаНИ(lескои
подrотовки (шлифованне и полирование) деталей от-
НОСяТся: шлифовально полировальныестанки, aBTOMa 
ты и полуавтоматы, rаЛТОПОчные барабаны и колоко.
ла для механической подrотовки мелких деталей, ви 
брациониые установки дЛя обработки иебольших
деталей СЛОЖноrо профиля, дробеструйные и rидро-
пескоструйные аппараты для ОЧIIСтКИ от окалины и
ржавt!ины отлнвок и поковок.

Химическая и элеКТРОХИмическая подrОТОвка по 
верхности (обезжиривание и травление, химическое
н электрохимическое полнрование) проводится в СПе 
циальном оборудовании в СООтветствии с назначени 
ем данной операции.

Обезжиривание в
х.10рированных уrлеводородах

(трихлорэтилен, тетрахлорзтилен) Из заих токсично-
стн ПРОRОДИТСЯ В rерметических установках. Суще 
ствуют отечественные и импортные (ЧССР) автомати-
чеСКие двухкамерные аппараты MHOroKpaTHoro дей 
ствия для обезжиривания в

парах орrаническоrо
растворнтеля (рис. 43).

Растворитель в
камере 1 наrревается до кипения

с ПО\1Ощью змееВИКа 2. Пары растворителя через Па 
трубок 3 поступают в камеру 5, rде обезжиривают
детали, конденсируются на поверхности холодильни 
ка 7 и стекают по патрубку 4 Вннз.

Химическое обезжиривание в щелочных
растворах

проводится в стационарных стальных ваннах. снаб 
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Рис. 43. Схема двухкамериоrо aBTO 

матическоrо аппарата MHorOKpaTHOI"?
действия для обезжиривания детал  
в парах орr3lшческих растворителеи.

1 каМера с растворителем; 2 ла.рОllоli

змеевик; 3. 4 латрубкн; 5 KaMep 
обезжириваlll1Я; 6 корзиНЫ с деталями,

7 Хо.'lOди:н,ник; 8 крышки: 9 1111011

раСТIIОРИТСЛЯ

женных змеевиком для Harpe-
ваНИя раствора, верхним шту'

цером со сливным карманом
для стекания заrрязнснноrо

раствора, а также бортовой
вентиляцией. Стальные ваННЫ

дл электрохпмическоrо обезжиривании оборудованы

I<а;одными штанrами для подвешивания корзн с дe 
талями 11 анодными штанrами, а также устронством
для переключения контактов (катодное И анодное

обезжиривание) .

Для более эффективноrо обезжиривания исполь-

зуют спецпальные моечные камеры или машины с не:
прерывным каtIанием корзин с деталями и подачf'И

струи rОрЯ'lсrо обезжиривающеrо раствора под дав-
леиием О,5 О,бМПа.

Химическое травление проводится в стальных

ваннах футерованных кислотоупорным материалом
(резин ,вииипласт, пластикат и др.). Для ускореии.я
травления применяют спеuиальные установки струи.

Horo травления. Создаиы механизироваННЫ

(   О  jраторные линии для травления стальных -

и алюминиевых деталей на подвесках (МЛХ 37).
Ванны для электрохимическоrо травления под 

ключены к источнику постоянноrо тока, оборудованы
катодными и анодными штанrами.

Электрохимическое полирование осуществляется
в стационарных ваннах или в аВТОt.'1атнзированиых

(стальные трубы). Применяют свариые ванны из ста-

ли футерованные винипластом, полнэтиленом или

CB HЦOM (при использовании rорячих растворов кис-

лот .rальваиических цехах с небольшой ПрОIlЗВОД-

ствепиой проrраммой оБЫЧIIО для нанесения rальва 

ничеСRИХ покрытий применяют.. стаuионарные B HHЫ.
ИХ изrотавливают из листовон стали толщинои 4 
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5 см и устанавливают иа изоляторах. В зависимости
01 назначении и характера технолоrической операции
(rорячий электролит, аrрессивный токсичный элек 
тролит) ваниа оборудуется змеевиком для HarpeBa-
ния, футеруется метлахской плиткой или винипла 
СТОМ. ДЛЯ кислых электролитов змеевик Выполняют
из свинца или тИТана. Для процессов, протекающих
при вЫсокой температуре (фосфатирование, окснди-
рование стали). ванны должны иметь теплоизо 
JIЯЦИЮ.

ВО мноrих случаях при ИСПОЛЬзоваНии высоких
плотностен тОка необходимо перемешивание электро 
лита, КОТОрое осуществляют механически с помощью
мешалок или продувкой сжатоrо воздуха через бар 
ботеры. а также непрерывной циркуляцией электро 
лита с одновременной фильтрацией ero через аэро-
фильтр. Для перемешивания часто применяется ВОЗ-
вратно-поступательное двнжение или покачивание
катодных штанr с помощью специальноrо MeXa 
Низма.

При покрытии мелких деталей применяют ира-
щающиеся КОЛОКОЛЬНЫе ванны (колокола) и бараба-
ны. Колокольную ванну изrотавливают из неметал 
ЛИческих материалов вииипласта или эбонита, в

ваину наливают электролит и в наклонном Положе 
иии устанавливают анод. Ток к деталям подводится
через медное кольцо в дне колокола (рис. 44) или с
помощью rибкоrо провода. Колокол врашается с ча 
стотой 8 12 оборотов в минуту.

Барабаны (рис. 45) ВЫполняют из непровоДящих
материалов (винипласт. текстолит. плексиrлас и др.),они имеют по всей поверхности перфорацию для до-
ступа электролита. Такой барабан поrружается в ван-
ну с электролитом и вращается в пространстве между
анодами.

В крупных rальванических цехах с большой про 
изводственной проrраммой экономически целесооб 
разно устанавливать автоматические линни, в KOTO 
рых технолоrический процесс осуществляется ПОлно 
стыо со всеми подrотовительными. промежуточнымии заключитеЛЬНQIМИ операциями. В зависимости от
характера покрываемых детален есть автоматиче 
ские линии с подвесками, колокодами. барабанами,
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Рис. 44. Колокольиая ванна:

1 станина; 2 КО;lQКОЛi 3 штурвал подъема н опускания колокола;

4 3Лt:КТРОДllиrатель; 5 анод

Рис. 45. Общий nид ручноrо переНОСlIоrо барабана:
1 ШеетиrранныJt перфорированныЛ баРl:1бан; 2 несущая рама; 3 ме.

ханизм вращения барабаиа: 4 нзбель ДJJЯ подвода постояниоro тока к

дета. ЯN: fj контактные крючки ДJJЯ зав('шивания барабана иа штаRry

ванны; 6 элеКТРОДlш.атель

а также с установками для покрытия лент и про-
волоки.

Существуют два типа автоматических линий: с

«жестким» единичным циклом (рис. 46) (кареточно-
[о типа), rде ванны установлены в cTporoM COOTBeT 

ствии с теХНО.'10rическим процессом, и время выдерж-
ки во всех ваннах одинаково. за исключением ванны

нанесения покрытия. Это определяет жесткий ритм

работы автомата и время единичноrо цикла. Такие

автоматы бывают прямолинейными. овальными или

кольuевыми. а также однорядными или мноrорядны 
ми и, как правило, предназначены для одноrо TeXHO 

JIоrическоrо процесса. Друrой тип автомата aBTO 

матнческие операторные барабаино  одвесочныели 

нии с «нежесткИМ» циклом (рис. 47) и проrраммным

управлением. Последовательность ВЫПОЛНеНИЯ TeXHO 

лоrических операций в них закладывается в KOMaH 
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Рис. 46. Общий вид кареточной овальной подвесочной автомати 
ческой ЛИНИИ:
1 П}'ЗЬТ упраВ.'1еиия; 2 каретка с подвесками ДJJЯ деталеri; 3 те:JеЖJ<;Зi
4. механизм rОрИЗ0нта.льноrо перемещення кареток; 5 1I.'юща.дка обс.'1У-
живания Банн; 6 ванны; 7 С}'ШИ.llbllая R.!iMepa; 8 J<аЛОlшфеv

доаппаратI который по проrрзмме с помощью aBTO 

операторов управляет транспортировкой подвесок с

деталями в ванны. Такие автоматичеСкие ЛИНИИ отаи 

ча ются теХнолоrической rибкостью, ВОЗМОЖНОСТЬЮ

быстрой перестройки на любой техпроцесс. Это и"еет

важное значение ДЛЯ производств С небольшой произ 

Бодетвенной проrрзммой. НО мноrообразными вида 
ми покрытий. коrда необходима частая перестройка
производствз. В rальванических иехах все более

внедряются новые виды оборудования с ИСПQЛЬЗОВ34

ннем вибрации, ультразвука, токов высокой частоты,

электромаrнитноrо поля. Эксплуатация этих видов

оборудования требует кваЛИфИllированных кадров
ДЛЯ ero обслуживания и ремонта.

Автоматические линии и стационарные ванны раэ 

личных типов, разработанные в нашей стране, ШИрО4

ко применяют в rальванических цехах. Вместе с тем

на предприятиях используют и импортное оборудо-
ваиие тнпа VTS фирмы «[альванотехника» ([ДР),
автоматы с проrраммиым управлением фирмы «Блас-
берr» (ФР[) Д."я нанесения трехслоЙных покрытий,
автоматы для покрытия печатных плат фирмы
«Шеринr» И др.
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Рис. 47. Общий ВИД автооператорной барабанно подвесочнойaB 
томатической линин Алr.lб (а) 1I схема расположения ванН (6).

I ванна для ХИМИl,lескоrо обеЗЖНрI18RНИЯ; 2. 5, 15 ваинЫ для промывкИ

:H       :зе и  ::=:;а6 ;" :,ТО/f  8   З  lIвпа;  Я IБ:И  a   oд  
воде- I ванна для активации. 9 ванна длн ЦИflковаиия Б ара анах.

10 "ванна для цинкования иа' ПОДJJесках; 11 Ааииа для прОNЫБКИ в

 епрото"ноlI воде (ванна )'лаВЛНВ8те.'1Ь .9лектролита); 13 ванна для

освеТ."iСIIНЯ и ХРОМ8ТИРОН3ННЯ: 16 с)'шидьная камера

2.4.2. ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ СТОЧНblХ ВОД ЦЕХОВ

rАЛЬВАНОПОКРblтиl1

В rадьваническом производстве образуется большое

количество сточных вод, содержащих растворы OTpa 

ботанных электролитов, а также постоянно поступаю 

щуlO воду после операций промывки изделий.

В целом по стране машиностроительные и прибо 

ростроительные отрасли потребл ютокоЛо 10 % чис-

той воды от общеrо расхода
всев промышленностью,

причем основным потребителем воды является rальва4

иическое производство. Сточные воды rальванических
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цехов ЯВляются одними из самых заrрязнеиных и ТОК.
сичных.

По
характеру заrрязнений сточные воды rальва-

нических иехов ПОдразделяются на три вида.
1. I(ИСлотно-щелочные, содержащие кислоты

серную, хлороводородиую, азотную, фтороводород_ную, фосфорную; щелочи; ионы тяжелых мета,lЛОВ
(:\-1еди, железа, цинка, никеля, свинца, олова); по 
верхностно активныеорrанические вещества.

2. Цнаносодержащие ВОдЫ, состоящие из комп-лексных цианидов цинка, каД\1ИЯ, меди, свободноrо
цианида, блескообразующих орrанических добавоки др.

З. Хромосодержащие волы, в состав которых вхо-дят различные соди хромовых кислот, серная кисло 
та, фториды, иоиы железа, "еди, иикеля и др.

Обезвреживание этих трех видов сточных вод про изводится отде.rIЬИО во избежание образования ядо.витой синильноЙ кислоты. Для этой uели преДУС:\-1ат ривается раздельный сброс и отвод IIХ из rальваниче cKoro цеха по трем самостоятельным каналаr..] на
станцию обезвреживания или нейтрализацни.

При проектировании rа '1ьванических иехов долж.иы разрабатываться мероприятия по сокращениюобъема сточных вод, снижению выноса из ванн
электролитов, Снижению конuеитрацни вредиых Be ществ в сточных водах и реrенерации отработаниых
растворов электролнтов. Это достнrается следующимпутем:

1) ИСПОльзованием непроточных ванн улаВЛива-ния электролитов с последующим использованиемэтИх растворов для восполнення убыли электролитаза счет выноса н испарения; 2) каскадной Пр011ЫВ кой; З) локальным обезвреживанием вредных ие-
ществ; 4) увеличением продолжительностн стекания
растворов с деталей; 5) применением приспособле-ний Д./lЯ встряхивания и обдувки при переносе подве-сок в ванну ПРОмывки и др.

При разработке новых теХНО./lоrических проиессовиеобходнмо создавать малотоксичные электролиты,ие содержащие труднообезвреживаемых компонен-тов. Одновременно ДО./lжны рещаться вопросы pere-нерации электролнтов и утилизации ценных комrю 
нентов, продления сроков сменяемости электролитов.
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Д./lя реrенераиии отработаниых Э./Iектро./lИТОВ, а

акже для концентрирования и извлечения цениы т

мпонентов MorYT применяться методы ионноrо об

  Ha,электролиза, электродиализа, выпаривания,

вымораживання и др.
б Уста-Уже используют на практике нонОО менную

иовку ДЛЯ реrенераиии элеКТРО./l 1аOlХ r'ЬИРО    ::ПОЗВОЛЯЮЩ\7Ю реrенерировать до 10 з.

б а яд

J

методов с примененнем электродиализаот

 eреработке технолоrических растворов TpaBL:]e 
  :меКи в растворах хромовой КИС./lоты. При этом В

производство возвращаются растворы, содержа   100 IЗОr/./I СrОз, а на катоде можио ПО./lучать
таллическvю медь.

а ьВ аСТGящее время для очистк:и сточных вод r л

ваНIIЧ:СКИХ цехов преимущественно применяlOТ pea rеНТIIЫЙ метод на установках пеРllодическоrо или не

прерывноrо действия.
водОбезвреживание циаИllдсодержаЩI-lХ сточных

аключается в окислении цианидов различными окис 

 ителями(Х./lорной известью, хлором, rип,?су./lЬфИТО'::натрия, пероксидом водорода) в щелочнои среде, н

пример:

NaCN + СаОС1, + 2Н,0 СаСО, + NH,C1 + NaC1.

Обезвреживание хромосодержащих стоков
произ:

водится в две стадии: восстановление
соединени 

шестивалентноrо хрома до трехвалентноrо в кислои

е е ( Н З) и превращение ero и сопутствующих
 т л./l%ВВ ма./lорастворимые rидроксиды.

В I<аче-

стве реаrента восстановителячаще Bcero применяе
ф

тся

rид ос ./Iьфит натрия, во применяются также СУ./lь ит

ат ияУдымовые и топочные rазы, содержащие диок 

 идсер'ы, а также железный купорос, же./lез  е а./lо ::ческое в стружке и др. ВосстаНОВ./Iение р

кает по реакиии

4CrO, + 6NaH50. + 3Н,50, 2Cr,(50,), + 3;>1а,50, + 6Н,0

Далее трехвалентный хром с помощью известков rо
молока Са (ОН) 2 переводится в rидроксид хрома.

Cr,(50,). + Na,50, + 4Са(ОН),

2Cr(OHJ. + 4CaSO, + 2NaOH.

Для нейтрализаuии этим методом содержащихс 
в сточиых Бодах кислот и щелочей, а такЖе солен
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тяжелых металлов используют СаО, при этом выпа.
дают в осадок rидроксиды металлов Или карбонаты
тяжелых  ..Iеталлов, которые, за ИсключеНие Iкарбо 
ната цинка, еще менее растворимы, чем rидроксиды.

НедостаТКО IpeareHTHoro метода яВляется созда 
ние специальных комплексных очистных сооружений
на большнх площадях, а также безвозвратная потеря
ценных компонентов (тяжелых металлов), перехо Дящих в осадок шлам. Образуются большие ко-
личества нейтрализованиых rальваннческих шламов
которые из-за своей ТОксичности не MorYT быть за 
хоронены на свалках и, накапливаясь на

территориях
заводов, MorYT попадать в

канализацию, водоемы и

заrрязнять окружающую среду. Кроме Toro, ПОС.пе
обезврежив иияв воде остается повышеиное coдep 
жаНие солен. поэтому повториое нспользованне этой
воды и создание водооборота невозможно.

Друrим методом очистки стоЧных вод ЯВляется
ионообменный метод, который может реально обеспе 
чнть водооборот в rальванических

ПРОИЗВодствах.
Ero можио нспользовать Д.,r:IЯ обессоливания ПрО\1ЫВ 
ных вод Как от отдельных процессов, так и от сме.
шанных. Известна нонообмениая установка дЛЯ ИЗ 
Шlечення хрома, ннкеля. меди и друrих ионоrенных

продуктов.

Сравнение экономической эффектнвности peareHT-
Horo и нонооб\lснноrо способов ОЧИСткн показывает
большую рентабельность последнеrо. I(poMe Toro,
применение ионообменноrо способа позволяет воз 
вращать ДЛЯ повторноrо использования ОЧнщенную
воду в про зводствоИ значнтельно уменьшить сброс
заrрязненин в Водое IЫ.

К HeдOCTaTKa I этоrо метода отНОСится Высокая
СТОНМОСТЬ н небольшой ассортимент ИОIIообменных
смол.

5. Какие заrрязнения прнсутствуют в сточных водах rальваниqе 

CKoro производства?
б. Какне существуют способы реrенерациН СТОЧНЫХ БОд rальвани 

qеских цехов?

7. В чем сущность peareHTHoro меТОДа нейтралнзацип СТОЧНЫХ

вод?

8. Назовите преимvществз ионообменноrо способа оl:.истки сточ 

ных вод.

2.4.3. ОХРАНА ТРУДА В rАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЦЕХАХ

Контрольные вопросы

Современные цехи rальваничеСКIIХ покрытий оснаще 

ны сложнейшнм автоматическнм оборудованнем,
включающи элеКТРО lитические ванны еМкОСТЬЮ в

несколько тысяч литров, системы паровоrо и злектри 

ческоrо обоrрева, мощную общеобменную приточио-
вытяжную вентиляuню. систему энерrосиабжения,
сложную канализацию н очистные сооружеНIIЯ СтОЧ 

иЫХ вод.

Процессы механической. химическоЙ и элеКТРОХII 

мической подrотовкп деталей перед покрытием вклю 

чают применение кислот, щелочей. полировочнь х
хромосодержащнх паст. орrанических растворителеи,
синтетических моющих средств и сопровождаются
выделением вредных веществ в воздух рабочей зоны.

В rальванических цехах вредные вещества MorYT
попадать в орrаиизм человека как через кожу при
выполненни ручиых операций, так и через леrкие

прн вдыхании rазов, паров и вызывать местные по 

вреждення или оказывать общетоксиколоrическое
воздействие при всасывании вредных веществ в

кровь.
Шлuфовально полuровальноеотделенне rа.пьванн 

ЧеСких цехов относнтся к вредным участкам вслед 
ствпе заrрязнення воздуха ВОЙЛОЧНОЙ. наждачной и

металлической пылью, образующеЙся в процессе Me 

ханической подrотовки деталей, а также вследст 

вие BbIcoKoro содержания в воздухе токсичноrо OKCH 

да хрома. Попадание пЫЛИ в дыхательиые пути и

леrкне работающнх вызывает различные заболе 

ваииЯ.

При химическом и электрохимическом обезжири-
вании из HarpeTbIx растворов в воздух попадают во.

дород, брызrи и пары щелочн. вызывающие раздра-
жение с.пизистых оболочек и ожоrи кожи.

1. Назовите Основное и вспомоrательное оборудование rальвани 
ческих цехов.

2. Какое оборудование применяют при подrОтовке поверхности
металлов перед нанесением ПQJ{рыmя?

з. виды оборудования применяют Для покрытия мелких де-

4. Коrда применяют аDтоматиqеские линии с жестким циклом?
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В проuессе травления чериых и цветных  ..Iеталлов
в растворах и смесях кислот в возд\'х выделяются
водород, оксиды азота, брызrи кис,ют (серной, хло 

роводородной, азотной). Попадая на кожу, кислоты
вызывают тяже '1ыеожоrи; при вдыхании паров кис 
лот, диоксида серы. оксидов азота наблюдается силь 
ное раздражение Дыхательных п\'тей КОНЪЮНктивит
rоловиая бо.'1h.

. .

ТаКИ I обраЗО'I, при проведеинп всех видов под 
rотовки л.еталей необходимо cTporo собrнодать меры
предосторожностп. Отделение подrотовки ДО..IЖНО
быть оборудовано общеобмсниой и местной вентнля 
uией, и следует принимать спеииальные меры для co 
хранности оборудоваиия, пола и К8на:1Jнзаuионных
Стоков. Работать со щелочаМII и КИС'10тами необхо 
димо в спеuодежде; растворы rOToBHTb в спеuиаЛЬНО\1
помещенин, имеющем хорош\'ю веНТJlЛЯUИЮ. Б\,тыли
с кислотами (-1 щелочаV1И нсобходимо транспоi)Тиро 
вать в спеuиальных тележках, приrпособлеииых для
пыливання жидкости. Следует поr-.шить. что кислот\'

нужно вливать в воду, а не наоборот. В крупиых цё 
хах обычио предусматривается механизированиый
разлив кислоты и щелочи посредством трубопрово-
дов и мерных бачков, установленных над каждой
ванной.

От елеине механической ПОДrотовки оборудуется

мощ оиобщеобменной и местной вентиляuией, устро-
еинои в виде спецнальных металлических кожухов по

форме шлифовальных KpyroB.
Б проuессе нанесения металлических покрытий

используется большое число различных хнмическнх
препаратов и метал.юв. Из нпх наиболее вредно дей-

СТВУЮЩИМИ иа орrанизм человека являются свинец,

ртуть, хром. мышьяк и их соли, а такЖе uианидиые,

фосфорные, ме..1.иые 11 J\.Iиоrие друrие соедииения. Для
обеспечения безопасиых условий труда все работаю 
щие в цехе должны неукоснительно выполиять HHCT 

рукции И правила эксплуатацин оборудования, а так-

же правила обращения с ЯДОВНтыми веществами.

Ннже приведены общие Положеиия по охране TPY 

да прн работе в rальваническнх исхах.

Цианидные растворы ОТНОСЯТСЯ к сильно ядuвн 

тым препаратам. Смертельиая для человека доза

циаиида натрпя 0,001 r. Преде.1ЬНО допустимая
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коицентрация (ПДК) циановодорода (сннильная кнс-

лота) в воздухе составляет 0.3 мr/л.
Ванны с uнанидными электролнтами должиы

быть оборудованы мощной бортовой вентпляцией, а

в нерабочее время п..10ТНО закрыты крышками.

Хранить цианидные сани и rотовить цианидные

растворы следует в спецнальном изолнрованном по 

мещенин. Должен вестись строrий учет расхода циа-

нидных солей. Все операции по приrотов..1ению и очи 

стке цианидных растворов, вьшодняемые ручным

способом, необходимо проводить в противоrазе. По-

крываемые детали после активаиии в кислоте следу 

ет тщательно промыть, чтобы исключить попаданне

кислоты в цианидный электролит и образование
сильнеишеrо яда синильной кнслоты После покры-

тия в цианидных электролитах детали промывают в

непроточной воде, которую затем нспользуют для до-

бавления в электролит при корректнрованни ero со-

става. Все промывиые воды от последующих нромы-

вок направляют на обезврежнваиие в специальные

сборники.
Катеrорически запрещается сливать в каналнза 

цию пришедший в иеrодность электролит.
Такие paCT 

воры нейтрализуют, руководствуясь инструкцней, и

только после анализа, подтверждающеrо отсутствне

цианндов в растворе,
и после составления COOTBeTCT 

вующеrо акта электролит иаправляют иа дальнрй 

шую очнстку от друrих компоиентов.

Первым простым прнзнаком заrрязиения воздуха

цеха синильиой кислотой служит появлеиие запаха

ropbKoro мнндаля, что требует безотлаrательноrо

прннятия специальиых мер_
Очснь вредны электролиты для хромирования и

друrие растворы солей хрома, при"еняемые для оПе 

рации пассивирования, ХРОV1атнрования и нанесения

оксидных п..1енок. Предельно допустимая кониентра-
ция Cr,O, в воздухе составляет 0,1 Mr/M'. Пары

хромовой кис..10ТЫ очень вредно действуют на дыxa 

тел [)ные пути и кожу. Брызrи хромовой кислоты разъ 

едают одежду и вызывают ожоrи на те..1е.  лязаlЦИ 
ты от попадания на кожу капель ХРОМОВОИ кислоты

прнменяют одежду из кислотостоЙКой ткаии, фарту 
КИ,сапоrн, перчаткн,очкн
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Ванны хромнрования должиы быть оборудованы
МОЩНОЙ местной веНТиляцией. Для уменьшения }'НО.са в воздух хромовой кислоты ПУЗырьками водорода,
выделяющеrося в проuессе XpO Iирования, в электро..ПИТ реКО ..Iендуется ВВОДИТЬ поверхностно аКТивное
вещество храмин.

После операцнн хромнрованиые детали ПРомыва-ЮТ неПрОТОЧНOli ВОДОЙ, которую МОЖНО использовать
в дальнеЙшем для ПОПG.rfиения электролита, убываю щеrо за СЧет испарення прн наrреваНИIl. Промыв ные БОДЫ, а также отработанные электролиты пе 
ред сбросом в канализацню подверrают Специальной
СЧИСТКе.

Очень ЯДОВИТЫ свинец н ero соединения. Опасно
то, ЦТ() Свинеu способен накаО.пиваться в орrанизме и
оказывать длительное токсичесКое действие. Пре деЛЬная допусrимая КDнuентраuия свинца и ero I1еор rанических соединений в воздухе составляет
0,01 'dr1м3. В rальваннческих цехах соединения свин-
ца ПрН ..Iеияютсяпри Свинцевании, а таКже при HaHe 
сенни покрытий Сплавами (олово свинец).

Цехи, rде применяются соединения свннца, обору-
дуют мощной веИтиляцней. Все работы, связаниые с
прнrотовление I и ИСПОЛЬ30БаНие I электролитов Д.f'JЯ
свннцевания, а также операции свинцовой пайки, от-
Ливки Н Очисткн аиодов, крацеванне Свницовых по 
крытий проводят В спецодежде, ВЫполняя все меры
предосторожности.

rальваинческие цехн занимают Одно из первыхМест по наСыщенности средствами индИвидуальной
защиты для обеспечения безопасиых условий труда.Для защиты орrаиов дыхания от паров, rазов, TYMa иа н пыли рекомеидуются униперсальные реСпирато-
ры РУ БОМсо сменными фильтрующими патроиамн,
содержащими поrлотителн и аэрозольные фильтры,или противоrазы. Для защиты rлаз при работе с кон-
uентрированны\1И химически IНвеществами, а также
при эксплуатацин шлнфовально-полировальноrо обо-
рудования, если ие иадевают ПРотивоrаз, применяют
защитные очки закрытоrо типа. Кожный покров за 
щищают спецодеждой, защнтными фартукамн, пер-
чатками, рукавнцамн, сапоrамн нз Кислотощелоче.
стойкнх материалов; можно наносить На кожу рук за.
щнтные мази, кремы и пасты.
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Контрольные вопросы

1. Перечислите виды заrрязнениi'i: в цехах rальванопокрытиi'i:? Ha 
зовнте ПДК наиболее опасных ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ веществ.

2. Каков ПОр<JДОК работы с цианндными растворами в цехе?
3. Как орrаннзуются безопасные УСЛОВИЯ труда в отделениях Me 

ханнческоi'i: и химическоЙ лодrотовки металлов перед nOKpы 
тием?
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Коррози етр вод.ородиый 46

Коррозионная среда, сиижение

аrреССИDИОСТИ 84 87

Коррозия 8

аТ\lосферная 13, 35 37

биолоrическая 9, 39

по ватерлинии 39

водородная 33

Коррозия
высокотемпературиая 26

тазовая 26, 28 35

избирательная 1 О

кзвит.ационная 12

контактная 41, 42
лок.альная 10, 1 1, 13

межкристаллитная 11, 40,

41,47
местная 1 О, 11

морская 38
под напряжением 11, 12

оборудования в ПрОИ380Д-
стве rипохлоритов и

хлоратов 105 107

х;юр.а и щелочи
99 1 05

общая 13
шптинrовая 10, 11, 39, 40

подземнаЯ 37, 38

подповерхностная 10, 11

продукты 8

в производстве ХИТ 107 

(10
пятнами 10

радиационная 9

в растворах неэлектролитов
26,27

скорость см. Скорость KOp 

розин
сплошная 9, 10

точе<шая 39, 40

при трении 12

химическая 8, 9, 26 З5

электрохимическая 8, 9,
12 26

щелевая 11
язвами 10, II

Коэффициент защитноrо дей 
ствия 98

Краски 93

Крацевание 132

Кроющая способность 128

Лаки 93

Латуни 61 63
лнтеi'i:ные 62

Маrиий зо, 32

МаКРПМО:iекулы 71

МатеРltaЛЫ коррОЗ'lOнно--стой 
кие неметаллические 71 
82

Материалы
вяжущие химически стоЙ-

кне 82, 83

rрафитовые 78, 79

керамические 81, 82
силикатные 79 1

уrлеродистые 78

Меднение 159, 160. 162 168

Медь и ее Cn''laBbl 34, 35, 60 
63

«водородная болезиь» 33
окисление на воздухе 30

полирование 140
своЙства 159

травление 138
Металл

активно паССИВlюе состоя.
иие 21, 22

пассивное состояние 21 26
Металлизация

диффузионная 90, 91

распылеиием 89, 90

Методы

коррозионных испытаииi'i:
42 49

ианесения металлических

покрытиi'i: 88 91

определеиия толщины по-

крытиil 185 187
очистки сточиых вод 197

поляризационных кривых
46

Микропрофиль поверхности 128

l\'1икрораспределеиие металла
128

Молибден н ето сплавы 66, 67
Монель металл64

Монооксид уrлерода, влияиие
иа коррозию 33, 34

Наводороживание металлов 119
Напо..'I11l1тели 93

Нернста уравнение 14

Никелирование 160, 161, 168 
172

ХII\fическое 172 174
Никель и ето CIl,13Bbl 32 35,

63 65
пассивация 22
свойства 159

Обезжнривзние Поверхности
190, 191. 199

химическое 1 ЗЗ 135

электрохимическое 135. 136
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Оборудование цехов rальвзно-

покрытий 189 сл.

вспомоrательное 190

основное 190

Обработка поверхностн
абразив:ная 132
rидроабразивиая 133

Оксидирование
анодное электрохимическое

182
химическое 181

Олово и ero СП.'Iавы 69, 70, 152

Оловянирование 152 157
ОРТА 102
Осадки

блестящие 120, 121
rубчатые 122
структура, влияние различ 

ных факторов 1 16 
[24

Охрана труда n rальваНН<Iеских

цехах 199 202

Пассиваторы 22
Пассивация металлов 22

Методы 25

Пассивность анонная 24

Пасты

rои [32

защитные 96

полировочные 132

Перепассивация lIlеталлов 21,

25

Питтииrообразоnание 21

Плакирование 89
ПластиКИ слоистые 75

Пластификаторы 92
Пластмассы 72 77

композиционные 72
простые 72 75
сложные 75 77

П.'lенКи защитные 24, 29, 30
оксидные 2В, 29

Пленкообразующие вещества 92

Поверхностно активные веще-
ства (ПАВ) 120

Подrотовка поверхности перед
нанесением покрытий
[29 142

Показатель rлубиниый 45
Покрытия защитные 87

аиодные В8, 111, 112
антикоррозионные свой-

ства 189

атмосферостойкие 93
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Покрытия защнтные

блеск IВ9

влияние различных факто 

ров [17 124

внутренние напряжения
189

защитная способность 189

защитно декоративные 159

катодные 88, 111, 112

классификация 1 1 1 113

композиционные э",ектро 

химические 112

контроль внешнеro вида

[84

качества 184 IB9

лакокрасочные 92 94

металлические B8 92

ианесение электроосажДе-

fIием см. rальвано-

стеrия

неметаллические 92 96

полимерные 94, 95

пористость 1 В6, 187

прочность сцепления 188

смазками и пастами 96

специальные 112

твердость 18В

термостойкие 94
ТО.'lщина 184 1 86
функциональные 112
ХИМИ'lеские 113

химически стойкие 93

ПОЛИВIIНИЛХЛОРИД 73

ПолимербеТОIIЫ 83

ПОJ1Имерные материалы 7l 78

Полимеры

теРМОП.'lастичные 71

термореактивные 72

Полипропилен 72, 73

ПО.'lироваllие 131, 132, IЗ9

электрохимическое 191

Полистирол 74

блочный 73

Полиэтилен 72, 73, 95
Поляризационные кривые 19,21

электроос.аждения меди 162
никеля 169

о:юва 154

цинка и каДМИЯ 147..

149

ПО;lяризация 19
анодная 21
катодная 20

Потенциал э.1ектрохимический
коррозии 18, 1 9

Потенциал электрохимический
необратимый I7
неравиовесныЙ 17
обратимый 14 17
раВlIовесный 14 17
стандартный 14
стаЦJюнарlШЙ 17, 18

Пресс порошки74
Протектор

анодный 97
катодный 9В, 99

Пр()uессы к()ррози()нные
классификация 8 12
самопроизвольные 9
скорость см. Ск()р()сть K()P 

розии
усл()вия возникновения Iб 

[8

Распределение Т()I{З И металлов

на поверхн()сти катода

[24 [29

Рассеивающая способность

электр().'шт()в 125

Растрескнвание внутрикристал 
ЛJlтное 33

Реакции КОРР()ЗН()lIные

аНОДная 13

кат()дная 13 15

()собснностн 20

Рerуляr 8Ы роста кристаЛJIОВ

Резвны П, 78, 95, 96
Ржавчина 51

Свввец 68, 152, 202

Свинцевание 152, 153, 158
Сенсибилизация п()верхн()сти

[73

Сера, В:iИяние на корр()зню 27

Серос()держащие соеДlIнения 34

СИJIИцирование 91

СИ.'1умины 59, 60
Сита.'IЛЫ 81

Скорость коррозии 44

атмосферной 37
rаз()вой 31 35
снижение B5 87

Э.'1ектрохимическ()й 19
Смазки жидкие 96

Сплавы

желез()уrлер()дистые 50 53

кремнистые 53

леrllровапные 53 55
На осн()ве железа 50 5B

Среда к()рр()зи()иная 8

Стали

жаропрочные 58

жаростойкие 57, 58

КОРРОЗИОИН() СТ()ЙКltе55

коррозия в бензинах 27

леrир()ванные 55 58

нержавеющая 34

()безуrлсроживание 32, 33

()ка.'Iиностойкие 55, 58

()ксидирование 180, lВI

перепассиваЦIIЯ 25

уrлеродистые 32, 34, 50

хромистые 55, 56

хр()моникелевые 56

хр()моникеЛЬ ЮJIибден()вые
56,57

Станиоль 70
Стекло

кварцевое 81
силикатное 80, 81

Стекл()бетон 83
Стекловолокниты 75, 76

Стеклотекстолит 75 77
Стойкость к()ррози()ниая 8

десятибалльная шкала 45
Сточные в()ды цех()в rальвано.

п()крьпий: 195, 196

обезвреживание 196 198

Текст()лит 75,76

Текстура 117

Теории пассивностн 24

ТеРllюдинамика электрохимиче.
СКОЙ: коррозии 14 16

Титан и ero сплавы 65, 66, 141
Тон

ионизации 16

коррозни 18
Токовый п()казатель коррозии

45
Топливные эле\fенты 107

Травители 44

Травление 136 139

ан()дное 139

каТОДН()е 139
химическ()е 136 138, 191,

200

электрохимическ()е 138,139

Устал()сть к()ррозионная 12

Фаолит 75, 76

Фарадея
закон 18
числ() 14

Фарфор 82
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