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Методом тафелевской экстраполяции получены значения коррозионного тока нержавеющей стали
17-4РН в растворе NaCl при разных содержаниях растворенного кислорода. Показано, что зависи-
мости коррозионного тока от концентрации растворенного кислорода принципиально различают-
ся на пассивном и катодно активированном образце, но близки после предварительной катодной
активации и после анодной активации хлорид-ионами.
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ВВЕДЕНИЕ
Нержавеющая сталь 17-4 РН – одна из сталей,

применяемых для изготовления турбинных лопа-

ток и других целей [1], имеет следующий химиче-
ский состав (мас. %)

В литературе имеется ряд статей, посвящен-
ных некоторым вопросам коррозии этой стали,
например, влиянию микроструктуры на стой-
кость против питтинговой коррозии [2], влиянию
скорости потока морской воды на скорость об-
щей коррозии [3]. Наши предварительные иссле-
дования привели к заключению, что во многих
случаях эта сталь весьма устойчива к питтинговой
коррозии и даже в тех случаях, когда локальная
коррозия может возникнуть, ей предшествует пе-
риод общей коррозии. В настоящей работе прове-
дены электрохимические исследования, резуль-
таты которых позволили сделать оценки величин
коррозионных токов в 0.1 М растворе NaCl с раз-
личным содержанием растворенного кислорода.
Эти результаты относятся к условиям общей кор-
розии стали.

Работа посвящена именно влиянию содержа-
ния растворенного кислорода на коррозию стали,
так как работ в этом направлении значительно
меньше, чем работ по влиянию других условий на
коррозию различных материалов.

Можно выделить два основных направления
влияния растворенного кислорода на коррозион-
ный процесс. В одних случаях, при катодном кон-
троле, скорость коррозии лимитируется скоро-
стью реакции катодного восстановления раство-
ренного кислорода, как правило, в диффузионном
режиме. Кислород потребляется в катодной реак-
ции как деполяризующий агент. В этом случае
увеличение концентрации растворенного кисло-
рода должно увеличивать коррозионный ток. Та-
кое влияние растворенного кислорода хорошо
известно [4, 5].
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В других случаях кислород может влиять на со-
став коррозионных продуктов, на состав и свой-
ства поверхностных пленок, часто оксидных, и
снижать скорость коррозии.

Насыщение воды кислородом в системах горя-
чего водоснабжения снижает скорость коррозии
углеродистой стали, из которой изготовлены тру-
бы. Растворенный кислород при достаточном его
содержании в воде стабилизирует защитную ок-
сидную пленку на стали, замедляет коррозию
[6, 7].

Скорость коррозии малоуглеродистой стали в
0.1 M NaHCO3 увеличивается при увеличении
концентрации растворенного кислорода [8].

Влияние растворенного кислорода на корро-
зионное поведение трубной стали API-X80 в рас-
творе, моделирующем почвенную среду (слабо-
кислый водный раствор, содержащий ряд солей
в небольших концентрациях, в первую очередь
NaCl 0.0468 г/л, pH 4.5) исследовано в работе [9].
Найдено, что скорость коррозии контролируется
содержанием растворенного кислорода при его
концентрации в растворе 0.85 м. д.; присутствие
кислорода влияет на катодный процесс и при
снижении концентрации кислорода скорость
коррозии уменьшается. При содержании кисло-
рода больше 1.90 м. д. скорость коррозии контро-
лировалась анодным процессом. Наличие рас-
творенного кислорода влияло также на состав
продуктов коррозии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследуемые образцы имели форму цилиндра
диаметром 2 мм и высотой 15 мм. Перед опытом
поверхность образцов шлифовалась стеклянным
порошком и тщательно промывалась дистилли-
рованной водой. В процессе экспериментов рас-
творы в электрохимической ячейке перемешива-
лись магнитной мешалкой. Эксперименты про-
водились при нескольких заданных парциальных
давления кислорода от 1 до 100% (насыщенный
раствор). С этой целью через ячейку пропускали
смесь гелия и кислорода в заданном соотноше-
нии. Для этого использовался смеситель газов –
стеклянный сосуд, заполненный большим коли-
чеством стеклянных шариков. Кислород и гелий
подавались в смеситель через специальные ка-
пиллярные трубки одинакового диаметра с опре-
деленной скоростью. Для каждой трубки ско-
рость подачи газа определялась ее длиной и раз-
ницей давления на ее концах. Задавая разницу
давлений (она измерялась двумя U-образными
жидкостными манометрами) и при необходимо-
сти длину капиллярной трубки, можно обеспе-
чить необходимое соотношение скоростей пода-
чи кислорода и гелия в электрохимическую ячей-
ку и, следовательно, соотношения парциальных

давлений газов в ячейке, т.е. нужную концентра-
цию растворенного кислорода.

При проведении экспериментов применялся
0.1 М раствор NaCl без буферных добавок. Темпе-
ратура раствора поддерживалась равной 25°С в
электрохимической ячейке и в сосуде для элек-
трода сравнения.

В одной, главной, серии опытов катодные и
анодные потенциодинамические кривые при
скорости развертки потенциала 0.2 мВ/с снимали
после предварительной выдержки исследуемых
образцов в том же растворе в течение 4 ч для ста-
билизации состояния поверхности образцов. Ка-
тодные кривые снимали от установившегося за
4 ч значения потенциала разомкнутой цепи до
‒0.6 В. Анодные кривые снимали от того же по-
тенциала разомкнутой цепи до потенциала не-
много меньшего потенциала питтингообразова-
ния, чтобы ограничиться условиями общей кор-
розии.

В другой, дополнительной серии опытов, по-
тенциодинамические кривые снимали после вы-
держки образцов при потенциале –0.66 В в тече-
ние 1 ч. Кривые снимали при смещении потенци-
ала от –0.66 В в сторону более положительных
значений.

Коррозионные токи и потенциалы определя-
лись по координатам точки пересечения тафелев-
ских участков катодных и анодных поляризаци-
онных кривых.

Анодные кривые в ряде случаев не имеют пря-
молинейных участков в тафелевских координа-
тах. В этих случаях плотность коррозионного тока
определялась экстраполяцией катодного участка
до потенциала коррозии, как это рекомендуется в
работах [10–12] и ряде других.

Потенциалы были измерены относительно на-
сыщенного хлорид-серебряного электрода срав-
нения. В тексте и на рисунках значения потенци-
алов даны относительно стандартного водород-
ного электрода.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние концентрации растворенного кисло-
рода на коррозионный потенциал Eкор и коррози-
онный ток iкор стали 17-4PH показано на рис. 1 и 2.

Как следует из рис. 1а, при концентрации кис-
лорода в растворе, не превышающей 20%, не-
большое увеличение содержания кислорода в
растворе приводит к существенному сдвигу кор-
розионного потенциала в сторону положитель-
ных значений. В этой же области концентраций
коррозионный ток быстро уменьшается. При бо-
лее высоких концентрациях растворенного кис-
лорода и Eкор, и iкор почти не изменяются. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о решающей роли рас-
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творенного кислорода в анодной реакции,
кислород способствует пассивации стали. Следу-
ет отметить также низкие скорости коррозии ста-
ли 17-4PH в растворе NaCl.

В специальной серии опытов потенциодина-
мические кривые снимали после предваритель-
ной катодной поляризации образцов при –0.66 В
в течение 1 ч (рис. 2 и 3). Такой метод стабилиза-
ции начального состояния поверхности для полу-
чения хорошей воспроизводимости результатов
применяется во многих работах. Результаты по-
казали существенное отличие от полученных при
предварительной выдержке образцов при потен-

циале разомкнутой цепи. Примеры приведены на
рис. 2. После предварительной катодной поляри-
зации скорость восстановления кислорода значи-
тельно выше, чем после выдержки электрода при
потенциале разомкнутой цепи. Очевидно, что ка-
тодная обработка приводила к значительной ак-
тивации поверхности за счет восстановления
естественного оксида, образующегося на поверх-
ности образца при взаимодействии с содержащей
кислород средой.

Полученные результаты показали, что катод-
ная предобработка привела не только к измене-
нию токов, но и к кардинальному изменению ха-

Рис. 1. Зависимости Eкор (а) и iкор (б) от концентрации растворенного кислорода в 0.1 М растворе NaCl, полученные
методом тафелевской экстраполяции, после выдержки образца при потенциале разомкнутой цепи в течение 4 ч.
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Рис. 2. Катодные вольт-амперные кривые, получен-
ные в 0.1 М растворе NaCl при содержании раство-
ренного кислорода 20% (кривые 1 и 3) и 100% (кри-
вые 2 и 4). Кривые 1 и 2 получены после предвари-
тельной выдержки электродов в течение 4 ч при
потенциале разомкнутой цепи. Кривые 3 и 4 реги-
стрировали после выдержки электродов в течение 1 ч
при потенциале –0.66 В. Направление развертки по-
тенциала при регистрации кривых показано стрелками.
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Рис. 3. Катодная и анодная поляризационные кри-
вые, полученные в 0.1 M расттворе NaCl при концен-
трации кислорода 50% после предварительной катод-
ной поляризации исследуемого образца при потен-
циале –0.66 В в течение 1 ч.

10–4

10–5

10–6

0.480.36 0.40 0.44
Е, В

i, А/см2



248

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 55  № 2  2019

РЫБАЛКА и др.

рактера зависимости коррозионного тока от со-
держания растворенного кислорода в растворе.

На рис. 3 для примера приведены анодная и
катодная поляризационные кривые, полученные
после предварительной катодной поляризации
исследуемого образца при потенциале –0.66 В в
течение 1 ч при концентрации растворенного
кислорода 50%.

На рис. 4 приведена (кривая 1) зависимость
коррозионного тока от концентрации растворен-
ного кислорода на катодно активированном
электроде.

В отличие от образцов, покрытых естествен-
ной оксидной пленкой, для катодно активиро-
ванной поверхности скорость коррозии повыша-
ется с увеличением концентрации кислорода
(сравнение рис. 1б и 4).

Проведенные нами опыты на предварительно
анодно активированной анионами Cl– поверхно-
сти стали 17-4РН (методика проведения таких
опытов описана в [13]), дали близкие результаты
по коррозионным токам к полученным после
предварительной катодной обработки (кривая 2
на рис. 4).

Таким образом, результаты экспериментов на
образцах, покрытых естественной оксидной
пленкой, существенно отличаются от результа-
тов, полученных на активированной поверхно-
сти. Причем, по крайней мере в рассматриваемом
здесь случае, нет существенной разницы в том,
каким образом проведена активация поверхно-
сти: катодным восстановлением или анодным
удалением оксидной пленки под действием
агрессивных по отношению к ней ионов Cl–.

Такой результат может представлять интерес
для различных практически важных случаев. На-
пример, в различных режимах эксплуатации па-
ровой турбины среда имеет различное содержа-
ние кислорода, что может оказывать различное
влияние кислорода на коррозионное поведение
стальной конструкции в различные периоды экс-
плуатации.

При питтинговой коррозии сталей одна часть
поверхности изделия находится в пассивном со-
стоянии, а другая – в активированном. Влияние
растворенного кислорода на активированную и
запассивированную части поверхности различно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты свидетельствуют о
различном влиянии концентрации растворенного
кислорода на скорость общей коррозии нержаве-
ющей стали 17-4РН в растворе NaCl при различ-
ном состоянии повехности стали: выдержанной
при потенциале разомкнутой цепи (состояние
естественной пассивности), выдержанной при ка-
тодном потенциале (поверхность, активированная
катодной обработкой) и выдержанной при потен-
циале, несколько превышающем потенциал пит-
тингообразования (поверхность, анодно активи-
рованная анионами Cl–). На пассивной поверхно-
сти увеличение концентрации растворенного
кислорода усиливает пассивность и снижает ско-
рость коррозии. На активированной поверхности
увеличение концентрации растворенного кисло-
рода облегчает катодную реакцию и увеличивает
скорость коррозии.

Полученные результаты свидетельствую о вы-
сокой стойкости нержавеющей стали 17-4РН
против общей коррозии в растворе NaCl. Кор-
розионные токи имеют низкие значения (де-
сятки нА/см2).
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