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В данной работе исследован процесс роста пассивирующей пленки на латуни T2 в охлаждающей во-
де генератора, проанализировано влияние утечки CO2 на кристаллическую структуру и противо-
коррозионные свойства пассивирующей пленки, а также предпринята попытка восстановления
пассивирующей пленки посредством регулирования pH раствора. Авторы применяли следующие
методы: спектроскопия электрохимического импеданса (СЭИ), потенциодинамическая поляриза-
ция (ПП), потенциостатическое сканирование (ПС), сканирующая электронная микроскопия
(СЭМ) и рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФС). Результаты исследований показа-
ли, что тонкая и плотная пассивирующая пленка Cu2O образовывалась на поверхности латуни T2
после выдерживания в охлаждающей воде в течение двух суток. Затем постепенно образовывался
рыхлый наружный слой CuO; в течение этого периода Cu2O постепенно окислялся в CuO, и, таким
образом разрушалась плотная структура внутреннего слоя Cu2O. Наконец, двухслойная пассивиру-
ющая пленка, состоящая из Cu2O и CuO, образовывалась на 24-е сут выдерживания. Коррозионные
язвы и трещины появлялись на наружной пассивирующей пленке после эрозии под действием CO2.
Противокоррозионные свойства пассивирующей пленки не могу быть полностью восстановлены
сами по себе в щелочном растворе.
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ВВЕДЕНИЕ
Охлаждение циркулирующей водой представ-

ляет собой эффективный способ предотвраще-
ния перегрева статора генератора [1–4]. Охлажда-
ющая вода протекает через полый медный провод
статора и отводит тепло, которое производит ста-
тор [4, 5]. Латунь T2 представляет собой опти-
мальный материал для полых проводов статора
генератора благодаря своей превосходной элек-
тропроводности и теплопроводности. Оксидный
слой, образующийся на меди, уменьшает проточ-
ную площадь полых проводов, и накапливаю-
щийся оксидный слой даже закупоривает полые
провода, что может вызывать перегрев статора и
влиять на безопасность генератора. Согласно не-
полной статистике, причиной 53.7% случаев вы-
хода из строя генератора было закупоривание по-
лых проводов статора. В своем исследовании

Robert Svoboda показывает, что растворимость
оксидов меди зависит, главным образом, от pH, а
также, в меньшей степени, от температуры [6].
Чтобы ингибировать коррозию меди [7–12], на
электростанциях установлены высокие стандар-
ты качества охлаждающей воды. Однако строгий
контроль качества охлаждающей воды не может
полностью предотвратить возникновение соот-
ветствующих аварий. Согласно литературе, неко-
торые статоры генераторов перегреваются только
после 2-летней эксплуатации. При этом боль-
шинство генераторов работают без сбоев в тече-
ние приблизительно 10 лет после ввода в эксплу-
атацию [13–19].

В ряду отчетов об авариях авторы обнаружили
два случая [1]: утечка CO2 в систему охлаждающей
воды статора генератора электростанции мощно-
стью 330 МВт была устранена в течение двух су-
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ток, и при этом значение pH охлаждающей воды
было возвращено на слабощелочной уровень. Од-
нако через неделю полые провода были закупорены
оксидом меди, что в конечном счете привело к от-
ключению генератора. В течение планового ремон-
та другой электростанции мощностью 600 МВт си-
стема охлаждающей воды статора генератора бы-
ла неудовлетворительно герметизирована, и
воздух проник в полые провода. Катушка статора
перегревалась вскоре после пуска установки
[1, 3]. В описанных выше случаях авторы обнару-
жили, что быстрое закупоривание проводов ста-
тора было связано с утечкой CO2. Несомненно,
что утечка CO2 ускоряет коррозию меди [20–24],
в своем исследовании Ruiyuan Zhang показывает,
что в растворе с низким значением pH ион 
ведет себя как агрессивный ион, который способ-
ствует язвенной коррозии [14]. Но почему полые
провода статора, которые подвергаются эрозии
под действием CO2, все же оказываются блокиро-
ванными оксидом меди в течение короткого вре-
мени, даже если своевременно было отрегулиро-
вано значение pH охлаждающей воды?

В настоящей работе процесс коррозии латуни
T2 под действием охлаждающей воды статора ге-
нератора исследовали электрохимическим мето-
дом в сочетании с СЭМ и РФС. Были исследова-
ны процесс роста оксидной пленки на поверхно-
сти латуни T2, структура и свойства оксидной
пленки после эрозии под действием CO2, а также
предпринята попытка восстановления характе-
ристик оксидной пленки посредством повторной
пассивации. Результаты перечисленных выше ис-
следований помогут более наглядно и подробно
понять коррозионные характеристики латуни T2
в охлаждающей воде статора и, таким образом,
обеспечить способ предотвращения коррозии по-
лых проводов статора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Раствор

В настоящей работе использовали два различ-
ных раствора. Модельный раствор, имеющий
pH 8.5 ± 0.1, получали добавлением раствора
NaOH в деионизованную воду, насыщали раство-
ренным кислородом (6–7 мг/л), и его проводи-
мость составляла ≤2 мкСм/см. Модельный рас-
твор моделировал рабочее состояние охлаждаю-
щей воды статора генератора. Коррозионный
раствор получали путем барботирования CO2 в мо-
дельный раствор и снижая значение pH до 5–6.0,
что моделировало состояние охлаждающей воды
в случае утечки CO2.

3HCO−

Электрод и образец

В настоящем исследовании использовали об-
разцы латуни T2, имеющие размеры 10 × 10 × 2 мм
и состав: Bi, 0.001%; Sb, 0.002%; As, 0.002%;
Fe, 0.005%; Pb, 0.005% и Cu. Каждую поверхность
образцов обрабатывали абразивной бумагой на
основе карбида кремния с зернистостью от #200
до #3000 и подвергали заключительной полиров-
ке коллоидным диоксидом кремния. Для прове-
дения электрохимических исследований получа-
ли следующие электроды: медный провод присо-
единяли к поверхности 10 × 10 мм образца и
использовали в качестве рабочего электрода. Об-
разец пропитывали эпоксидной смолой на другой
открытой поверхности 10 × 10 мм. Перед исследо-
ванием путем выдерживания электроды и образ-
цы обезжиривали этанолом, промывали деиони-
зованой водой и сушили в потоке горячего возду-
ха. Образцы использовали для исследований
методами СЭМ и РФС, электроды использовали
для электрохимических исследованиях.

Эксперименты по выдерживанию

Эксперименты по выдерживанию осуществ-
ляли в течение трех последовательных периодов.
Пассивация: медные электроды и образцы выдер-
живали в модельном растворе в течение 24 сут и
заменяли модельный раствор каждые 24 ч. Эро-
зия под действием CO2: пассивированные элек-
троды и образцы выдерживали в коррозионном
растворе в течение 24 ч. Самовосстановление:
электроды и образцы повторно выдерживали в
модельном растворе в течение 7 сут. Все экспери-
менты по выдерживанию осуществляли при 50°C
(323 K), температуру контролировали посред-
ством водяной бани.

Методики экспериментов

Все электрохимические эксперименты осу-
ществляли при 50°C в модельном растворе (пери-
оды пассивации и самовосстановления) или в
коррозионном растворе (период эрозии под дей-
ствием CO2), используя потенциостат (Gamry In-
struments, Reference 600). Использовали стандарт-
ную трехэлектродную ячейку, в которой рабочий
электрод представлял собой электрод из латуни
T2, противоэлектрод представлял собой Pt-элек-
трод, электрод сравнения представлял собой
электрод Hg–HgO (0.140 В отн. с. в. э.). Все потен-
циалы, приведенные в данной работе, представ-
лены по отношению к электроду Hg–HgO, если
отсутствуют иные условия.

Исследования СЭИ проводили при потенциа-
ле разомкнутой цепи в диапазоне частот от
100 кГц до 10 МГц при амплитуде напряжения пе-
ременного тока 5 мВ. Измерения потенциодина-
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мической поляризации осуществляли при раз-
вертке потенциала от 0 до 0.8 В со скоростью
0.5 мВ/с. Потенциостатическое сканирование
осуществляли при –220 и –550 мВ в течение 400 с.

Анализ поверхности

Поверхность образцов наблюдали с помощью
цифровой камеры (Nikon P600) и сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ, JSM-6700F) и
анализировали методом рентгеновской фото-
электроной спектроскопии (РФС, Thermo Fisher
Scientific, K-Alpha 1063), используя источник
монохроматического рентгеновского излучения
AlKα (12000 эВ) с диаметром электронного пучка
400 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Период пассивации

На рис. 1 представлено состояние поверхности
образцов латуни T2 после выдерживания в мо-
дельном растворе в течение различных периодов
пассивации. Как видно на рис. 1, в 1-е сут пасси-
вирующая пленка, образующаяся на поверхности
образца, не была сплошной, и можно было еще
наблюдать исходный (желтый) цвет латуни T2. На
2-е сут сплошная темно-лиловая пленка образо-
вывалась на поверхности латуни T2; на 5-е сут се-
рый слой окисления образовывался на поверхно-
сти темно-лиловой пленки. В продолжающемся
процессе пассивации цвет пассивирующей плен-
ки постепенно становился все темнее и, наконец,
превращался в черный. Изменение цвета может
представлять собой результат изменения химиче-
ского состава пассивирующей пленки.

Для определения химического состава пасси-
вирующей пленки, использовали метод РФС. На
рис. 2 представлены спектры РФС Cu2p3/2 пасси-
вирующей пленки, где присутствуют два пика
при 932.38 и 934.78 эВ [25, 26]. Эти два пика пред-
ставляют собой пик Cu(I)/Cu(0) и пик Cu(II), со-
ответственно, согласно справочнику спектров
РФС. Результаты РФС показали, что состав пас-
сивирующей пленки представлял собой Cu2O по-
сле пассивации в течение 2 сут (линия (a)) и
CuO + Cu2O после пассивации в течение 24 сут.

Поскольку измерение РФС представляет со-
бой метод качественного типа, потенциодина-
мическую поляризацию и потенциостатическое
сканирование использовали как количествен-
ные методы анализа химического состава пасси-
вирующей пленки. Кривая потенциодинамиче-
ской поляризации латуни T2 после пассивации в
течение 2 сут выбрана в качестве примера и пред-
ставлена на рис. 3. Кривая содержит два пика вос-
становления при –220 и –550 мВ соответственно.
Электродные реакции для каждого пика пред-
ставлены ниже [25]:

(1)

(2)

Кривые потенциостатического сканирования
латуни T2 после пассивации в течение 2 сут пред-
ставлены на рис. 4. Путем интегрирования кри-
вых зависимости тока от времени получены заря-
ды восстановления для двух электродных реакций:
Q1 представляет собой заряд Cu2+, восстановлен-
ных до Cu+, и Q2 представляет собой заряд Cu+,
восстановленных до Cu. Количество CuO и Cu2O
в пассивирующей пленке количественно оцени-
вают величины Q1 и Q2–Q1 соответственно. На
рис. 5 представлен результат интегрирования кри-

+ ++ → ϕ = −2Пик C1: Cu e Cu , 220 мВ.

Пик C2: Cu e Cu, 550 мВ.+ + → ϕ = −

Рис. 1. Морфология поверхности образцов латуни T2 после различных периодов пассивации в модельном растворе: 1
(1), 2 (2), 5 (3), 7 (4), 9 (5), 12 (6), 15 (7), 17 (8), 21 (9), 24 (10).

Рис. 2. Спектры РФС пассивирующей пленки Cu2p3/2
в каждый период выдерживания: a – пассивация в те-
чение 2 сут; б – пассивация в течение 24 сут.
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вых потенциостатического сканирования в каж-
дый период выдерживания. В начальный период
пассивации пассивирующая пленка представляет
собой, главным образом, Cu2O и постепенно пре-
вращается в пленку CuO в процессе пассивации.
Можно видеть, что суммарное количество CuO и
Cu2O не изменяется в течение 17–24 сут, и это по-
казывает, что толщина пассивирующей пленки
больше не увеличивается после 17 сут, в то время
как окисление Cu2O до CuO продолжается до
24 сут.

На рис. 6 представлены полученные методом
СЭМ изображения образцов латуни T2 в течение
периода пассивации. Как можно видеть на
рис. 6a, латунь T2 была частично покрыта пасси-
вирующей пленкой после пассивации в течение
суток, причем пассивирующая пленка была тон-
кой, и оставались заметными следы полирован-
ного металла. На 2-е сут пассивации (рис. 6б)
слой сплошной пассивирующей пленки покры-
вал поверхность, причем на поверхности пленки
были заметны отдельные прикрепленные зерни-
стые продукты. В процессе пассивации пассиви-
рующая пленка становилась толще и разделялась
на внутренний слой и наружный слой (рис. 6в),
причем кристаллы внутреннего слоя имели не-
удовлетворительную однородность. Наконец, об-
разовался плотный слой пассивирующей пленки,
как представлено на рис. 6г.

В целях оценки коррозионной стойкости пас-
сивирующей пленки проведено исследование ме-
тодом СЭИ, и на рис. 7 представлена часть диа-
грамм Найквиста в течение периода пассивации.
Из результатов СЭМ известно, что пассивирую-
щая пленка состояла из двух слоев, включая внут-
ренний слой Cu2O и наружный слой CuO. На
рис. 8 представлены эквивалентные электриче-
ские схемы (ЭЭС), используемые в настоящей
работе, причем перед вторыми сутками пассива-
ции пассивирующая пленка представляла собой
единственный слой Cu2O, и ЭЭС соответствовала
схеме, представленной на рис. 8a. После вторых
суток образовывался наружный слой (слой CuO),
и ЭЭС соответствовала схеме, представленной на
рис. 8б. В ЭЭС постояннофазовый элемент (ПФЭ)
использовали вместо чистой емкости вследствие
поверхностной шероховатости и адсорбции при-
месей. Можно видеть, что линии аппроксимации
хорошо соответствуют экспериментальному гра-
фику на рис. 7. Среди всех параметров электриче-
ских элементов сопротивление пассивирующей
пленки: Rf = Rf1 + Rf2 выбрано в качестве показа-
теля оценки способности пассивирующей плен-
ки защищать металл от реагентов, причем высо-
кое значение Rf показывает плотную защитную
пленку. Необходимо проиллюстрировать, что Rf
не находится в неизбежной связи с сопротивле-
нием поляризации Rp (Rp = Rf + Rt, показатель для

Рис. 3. Кривая потенциодинамической поляризации
образца латуни T2 после пассивации в течение 2 сут
при скорости развертки потенциала 0.5 мВ/с в мо-
дельном растворе.
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оценки коррозионной стойкости латуни T2 в мо-
дельном растворе). Сопротивление переноса за-
ряда (Rt) связано с потенциалом, адсорбирован-
ным зарядом, концентрацией реагентов и т.д. При
этом с Rf находятся в простой связи степень уплот-
нения (основной фактор) и толщина пленки.

На рис. 9 значения Rf, Rf1, Rf2 представлены в
зависимости от продолжительности выдержива-
ния. В начальный период пассивации Rf быстро
увеличивается и составляет приблизительно
360 кОм см2 после выдерживания в течение 2 сут
в модельном растворе, и основной вклад в Rf
обеспечивает Rf1. Значительное уменьшение Rf и
Rf1 можно наблюдать в течение следующих семи
суток. На 9-е сутки пассивации Rf и Rf1 уменьша-
ются до минимального уровня, а затем Rf посте-

Рис. 6. Полученные методом СЭМ изображения латуни T2 в течение периода пассивации: 1 сут (а), 2 сут (б), 12 сут (в),
24 сут (г).
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Рис. 7. Диаграммы Найквиста латуни T2 после пасси-
вации путем выдерживания в модельном растворе в
течение различных периодов.
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пенно увеличивается, в то время как Rf1 сохраняет
устойчивость. На 24-е сут значение Rf превышает
320 кОм см2 и сохраняет устойчивость до окон-
чания пассивации. В течение всего периода пас-
сивации Rf2 постепенно увеличивается, и после

9-х сут основной вклад в Rf обеспечивает Rf2. Из-
менение поведения Rf в течение периода пассива-
ции показало, что слой защитной пленки образо-
вался на поверхности образца в течение первых
2-х сут, и последующее падение Rf предполагает
изменение структуры или состава пассивирую-
щей пленки, которое происходит, как показыва-
ют результаты СЭМ.

Вообще говоря, чем толще пассивирующая
пленка, тем выше значение Rf. Однако фактиче-
ская ситуация заключалась в том, что образова-
ние наружной пассивирующей пленки вызывало
уменьшение значения Rf. Авторы заметили, что
на 12-е сутки пассивации (рис. 6в) наружная пас-
сивирующая пленка все еще не образовывалась
полностью, решетка внутренней пассивирующей
пленки нарушалась, и присутствовали многочис-
ленные межзеренные пространства. Можно сде-
лать вывод, что наружная пассивирующая пленка
разрушала плотную структуру внутренней пасси-
вирующей пленки в течение процесса образова-
ния, что приводило к уменьшению Rf1 от вторых
до девятых суток. По мере постепенного роста на-
ружной пассивирующей пленки значение Rf уве-
личивалось соответствующим образом.

Рис. 8. Эквивалентная электрическая схема, используемая для аппроксимации диаграмм Найквиста: a – пассивация
в течение 0–2 сут; б – пассивация в течение 2–24 сут. Rs, Rf1, Rf2, Rt означают сопротивление раствора, слоя Cu2O, слоя
CuO, сопротивление переносу заряда соответственно; Qf1, Qf2, Qdl означают пространственную зарядную емкость слоя
Cu2O, слоя CuO и двойного слоя границы раздела соответственно. RE и WE означают электрод сравнения и рабочий
электрод, соответственно.
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Рис. 9. Зависимость Rf, Rf1, Rf2 от продолжительности
выдерживания в модельном растворе.
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Эрозия под действием CO2 
и период самовосстановления

Пассивированные электроды из латуни T2 вы-
держивали в коррозионном растворе в течение
1 сут (период эрозии под действием CO2) и затем
возвращали в модельный раствор на 7 сут (период
самовосстановления). Диаграммы Найквиста
представлены на рис. 10. Для этих двух периодов
получали значения Rf , Rf1, Rf2 после аппроксима-
ции эквивалентной электрической схемы на
рис. 8. На рис. 11 представлена кривая зависимо-
сти Rf от продолжительности выдерживания. Зна-
чения Rf и Rf2 резко уменьшались после эрозии в
течение 1 ч в коррозионном растворе, причем
увеличение продолжительности эрозии под дей-
ствием CO2 не приводило к значительному изме-
нению Rf, показывая, что CO2 может вызывать
сильную коррозию пассивирующей пленки в те-
чение короткого времени (1 ч). В течение периода
эрозии под действием CO2 значение Rf1 составля-
ло приблизительно 70 кОм см2, резко уменьшаясь
по сравнению с 24 сут пассивации. В течение пе-
риода самовосстановления значение Rf и Rf2 зна-
чительно увеличивались, а значение Rf1 остава-
лось почти постоянным. После самовосстановле-

ния в течение 3 сут значения Rf и Rf2 сохраняли
устойчивость, значение Rf составляло приблизи-
тельно 260 кОм см2 на 7-е сут периода самовос-
становления, на 60 кОм см2 меньше, чем на
24-е сут пассивации. Результаты показали, что

Рис. 10. Диаграммы Найквиста латуни T2 в течение каждого периода выдерживания: 1 – пассивация в течение 24 сут;
2 – эрозия под действием CO2 в течение 1 ч; 3 – эрозия под действием CO2 в течение 5 ч; 4 – эрозия под действием
CO2 в течение 1 сут; 5 – самовосстановление в течение 3 сут; 6 – самовосстановление в течение 7 сут.
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коррозия латуни T2 может быть эффективно ин-
гибирована в течение короткого времени посред-
ством регулирования pH раствора, но пассивиру-
ющая пленка не может быть полностью восста-
новлена до состояния перед эрозией под
действием CO2. После эрозии под действием CO2
в течение суток межзеренные пустоты и коррози-
онные язвы появлялись на пассивирующей плен-
ке на рис. 12a, что было причиной резкого умень-
шения Rf в течение периода эрозии под действием
CO2 на рис. 11. Пустоты исчезали после самовос-
становления в течение 7 сут (рис. 12б), хотя ре-
шетка была менее однородной по сравнению с не
подвергнутым эрозии образцом на рис. 5.

Как представлено на рис. 5 (часть эрозии под
действием CO2 и самовосстановления), количе-
ство CuO уменьшалось после эрозии под дей-
ствием CO2, причем растворенная пленка CuO
может частично восстанавливаться в процессе са-
мовосстановления. Количество Cu2O оставалось
постоянным в течение эрозии под действием CO2
и периода самовосстановления. Наружный слой
CuO легче подвергался коррозии под действием
CO2 вследствие открытости раствора. Межзерен-
ные пустоты могут быть повторно заполнены
CuO, вновь образовавшимся в период самовос-
становления.

ОБСУЖДЕНИЕ
Чтобы лучше понять электрохимическое пове-

дение латуни T2 в щелочном растворе, обогащен-
ном кислородом в присутствии и при отсутствии
CO2. На рис. 13 представлены схематические
изображения, демонстрирующие изменение пас-
сивирующей пленки в течение каждого периода
выдерживания. После анализа приведенных вы-
ше результатов предложен представленный ниже
механизм пассивации и коррозии.

Когда латунь T2 выдерживали в модельном
растворе, на границе раздела раствор/металл
(рис. 13a) протекали следующие реакции [1–3, 6]:

(3)

(4)

(5)

(6)
Ионизация Cu разделяется на две стадии как

показывает реакция (4), поскольку реакция про-
текала на поверхности латунь T2, образование
Cu2+ ингибировалось восстановлением элемен-
тарной Cu в ходе следующей реакции:

(7)
В этом случае в начальный период пассивации

только пассивирующая пленка Cu2O образовыва-
лась на поверхности металла. Сначала пассивиру-
ющая пленка Cu2O была фрагментарной, как
представлено на рис. 13б; после пассивации в те-
чение нескольких суток поверхность латуни T2
была полностью покрыта (рис. 13в). Прочно при-
крепленная пассивирующая пленка Cu2O пре-
пятствовала контакту металла с раствором, и для
раствора была открыта пассивирующая пленка
Cu2O, а не металл. Затем Cu2O продолжал окис-
ляться и превращался в CuO под действием O2 в
течение следующих суток, и плотная структура
пассивирующей пленки Cu2O разрушалась по-
средством внедрения вновь образовавшегося

−+ + →2 2O 2H O 4e 4OH ,
2Cu Cu e Cu e,+ +→ + → +

Cu OH CuOH,+ −+ →

2 22CuOH Cu O H O.→ +

2Cu Cu 2Cu .+ ++ →

Рис. 12. Полученные методом СЭМ изображения ла-
туни T2 в течение каждого периода выдерживания:
a – эрозия под действием CO2 в течение 1 сут; б – са-
мовосстановление в течение 7 сут.
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Рис. 13. Схематические изображения изменения пассивирующей пленки на границе раздела раствор/латунь T2 в те-
чение каждого периода выдерживания: пассивация, эрозия под действием CO2 и самовосстановление.
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CuO, как представлено на рис. 13г. Пустоты меж-
ду кристаллами CuO и Cu2O являются более до-
ступными для диффузии элементарной Cu через
пассивирующую пленку, деинтеркалированная
Cu окислялась до CuO вместо Cu2O, поскольку
реакция протекала на поверхности пассивирую-
щей пленки, а не металла. При окончании пасси-
вации двухслойная структура пассивирующей
пленки образовывалась на поверхности металла,
как представлено на рис. 13д. Следует отметить,
что внутренняя пассивирующая пленка фактиче-
ски представляла собой не слой кристалла чисто-
го Cu2O, а слой пленки Cu2O с внедренным CuO.
В течение этого периода происходят следующие
реакции:

(8)

(9)

(10)

(11)

В течение периода эрозии под действием CO2
раствор барботировали CO2, ионы H+, образую-
щиеся при ионизации H2CO3, превращали ще-
лочной раствор в кислый. Пассивирующая плен-
ка была неустойчивой в кислой среде. Пассиви-
рующая пленка CuO растворялась, образуя
Cu(HCO3)2 и CuCO3, которые осаждались на по-
верхности пленки CuO, в то время как основная
масса осажденного Cu(HCO3)2/CuCO3 повторно
растворяется под действием H+. Даже внутренняя
пассивирующая пленка Cu2O может подвергаться
эрозии, если период эрозии является достаточно
продолжительным. Подвергнутая коррозии пас-
сивирующая пленка обеспечивает слабую защиту
для металла. В течение этого периода происходят
следующие реакции:

(12)

(13)

(14)

В течение периода самовосстановления вытрав-
ленные язвы повторно заполнялись CuO, и неболь-
шое количество остаточного Cu(HCO3)2/CuCO3 от
периода эрозии под действием CO2 внедрялось в
восстановленную пленку. Поскольку площадь
вытравленных язв была очевидно меньше, чем
открытая поверхность металла, возникала корро-
зионная ячейка с большим катодом и малым ано-
дом. Осаждение CuO и/или Cu2O происходило
значительно быстрее, чем в период пассивации. В
результате этого кристаллическая структура ста-
новилась менее плотной и однородной, чем до
эрозии под действием CO2.

2 22Cu O O 4CuO,+ →
2Cu Cu 2e,+→ +

+ −+ →2
2Cu 2OH Cu OH( ) ,

2 2Cu OH C .) uO H O( → +

2
2CuO  2H Cu H O,+ ++ → +

2
3 3 2Cu 2HCO Cu HCO ,( )+ −+ →

2 2
3 3Cu CO CuCO .+ −+ →

ВЫВОДЫ
Пассивирующая пленка латуни T2 состоит из

внутреннего слоя Cu2O и наружного слоя CuO в
щелочной среде, обогащенной кислородом, при-
чем наружная пассивирующая пленка CuO явля-
ется рыхлой и легко отслаивается, блокируя полые
провода статора. В случае эрозии под действием
CO2 рыхлый наружный слой CuO растворяется, и
ускоряется коррозия латуни T2. Даже если pH
раствора соответствует щелочной среде, после
коррозии пассивирующая пленка не может пол-
ностью восстанавливаться. Это блокирование яв-
ляется причиной выхода из строя генератора
электростанции после утечки CO2.

Когда происходит утечка CO2, она должна
быть устранена немедленно, и при этом должна
быть постепенно заменена охлаждающая вода.
Значение pH охлаждающей воды должно при
этом находиться на уровне от 8.0 до 9.0, и ско-
рость потока охлаждающей воды необходимо
увеличивать соответствующим образом для смы-
ва отслаивающегося оксидного слоя с полого
медного провода.
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