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INFLUENCE OF ELECTRODE POTENTIAL ON THE DEPTH OF PITTING 
CORROSION IN THE SURFACE STRUCTURES OF PLACED STEEL

Extended Abstract:

The paper presents the results of the research that studied how the penetra-
tion depth of pitting corrosion in the surface structures of clad steel depends on 
the steel surface electrode potential. The tests were carried out on the stainless 
surface of the samples made from steel 09G2S/08X13, which is widely used in 
production of metal structures for the oil and gas industry due to its  necessary 
mechanical properties and corrosion resistance. The operation process of this 
steel runs in the technological environment with high corrosivity. The influence 
of pitting components of the corrosive medium (Сl– и S2O3

2– ions) on the diffusion 
of oxidants and the development of local processes of destruction of a passive 
film is shown. It is noted that the maximum influence of the electrode potential 
on the development of pitting corrosion occurs in the area of secondary passiv-
ation. In this case, the depth of pitting can reach 180 μm. Further displacement of 
the electrode potential of the surface contributes to the phenomenon of transmis-
sivity and leads to the appearance of significant mechanical stresses in the sur-
face structures, causing their cracking. Investigation of surface structures will 
establish mechanisms for their destruction, and timely implement the necessary 
anticorrosion measures.

Key words: pitting depth, passive film, stainless steel, surface profile, elec-
trode potential, polarization curves.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОДНОГО ПОТЕНЦИАЛА НА ГЛУБИНУ 
ПРОНИКНОВЕНИЯ ПИТТИНГОВОЙ КОРРОЗИИ В ПОВЕРХНОСТНЫЕ 
СТРУКТУРЫ ПЛАКИРОВАННОЙ СТАЛИ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

В статье приводятся результаты исследования глубины проникновения 
питтинговой коррозии в поверхностные структуры плакированной стали 
в зависимости от электродного потенциала на ее поверхности. Исследования 
проводили на нержавеющей поверхности образцов из стали 09Г2С/08Х13, 
которая широко используется в строительстве металлоконструкций в не-
фтегазовой отрасли в условиях высокой коррозионной агрессивности тех-
нологической среды, так как она одновременно обеспечивает необходимые 
механические свойства и коррозионную стойкость. Показано влияние питтин-
гообразующих компонентов коррозионной среды (ионов Сl– и S2O3

2–) на диф-
фузию окислителей и развитие локальных процессов разрушений пассивной 
пленки. Отмечено, что максимальное влияние электродного потенциала на 
развитие питтинговой коррозии происходит в области вторичной пассивации. 
При этом глубина питтингов может достигать 180 мкм. Дальнейшее смеще-
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ние электродного потенциала поверхности способствует явлению транспас-
сивности и приводит к появлению значительных механических напряжений 
в поверхностных структурах, вызывая их растрескивание. Исследование по-
верхностных структур позволит установить механизмы их разрушения и сво-
евременно осуществить необходимые антикоррозионные мероприятия.

Ключевые слова: глубина питтинга, пассивная пленка, нержавеющая 
сталь, профиль поверхности, электродный потенциал, поляризационные кри-
вые.

ервичная переработка нефти является основным технологи-
ческим процессом на нефтеперерабатывающих предприяти-

ях. В связи с высокой агрессивностью поступающего на переработку 
углеводородного сырья оборудование первичной переработки нефти 
и технологические трубопроводы в большей степени подвержены кор-
розии [1–3]. Коррозия атмосферных и атмосферно-вакуумных колонн 
вызвана наличием в перерабатываемой нефти солей, неорганических 
кислот, сернистых соединений и хлорсодержащих органических со-
единений [4–5]. В процессе переработки нефти происходит гидролиз 
и разложение солей с хлорсодержащими органическими соединения-
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ми с выделением хлористого водорода. Его количество зависит от со-
держания и состава солей, остающихся в нефти после обессоливания 
и  обезвоживания, и  определяется влиянием термодеструкционных 
процессов на хлорсодержащие химические соединения при переработ-
ке нефти [6–8]. При этом основным источником развития локальных 
коррозионных процессов могут служить ионы Сl– [9–12]. Также опас-
ность коррозионного разрушения создается при переработке серни-
стой нефти. В процессе крекинга освобождаются различные сернистые 
соединения – сульфаты, сульфиты, сульфиды, тиолы, меркаптаны. 
Причем основное влияние на разрушение пассивной пленки оказыва-
ют ионы тиосульфата S

2
O

3
2– [13–16].

В качестве одного из способов защиты атмосферных колонн от раз-
рушения используют плакирование корпуса верхней части колонны, 
состоящего из углеродистой стали, нержавеющей сталью [17–20]. Од-
нако присутствие питтингообразующих элементов ионов Сl– и S

2
O

3
2– 

провоцирует пробой защитной пассивной пленки, за счет чего разви-
вается питтинговая коррозия [6]. Оценка основных факторов развития 
питтингов позволит избежать дальнейшего развития коррозионных язв 
и ускоренного растворения корпуса колонны.

Для оценки склонности металлической поверхности к питтинго-
вой коррозии первоначально необходимо оценить, при каких потенци-
алах поверхности плакированных образцов из 09Г2С/08Х13 будут на-
ходиться в пассивном состоянии. Исследование пассивного состояния 
плакированного металла проводили с помощью потенциодинамическо-
го метода испытаний, который заключается в снятии поляризацион-
ных кривых, информирующих о скорости электрохимических реакций 
в данной среде. В качестве коррозионной среды использовали раствор 
3% NaCl + 3% H

2
SO

4
. Данный раствор представлял собой модель среды 

нефтепереработки, в которой преобладали ионы Cl–, SO
4

2– и S
2
O

3
2–. По-

ляризационные кривые были получены с помощью потенциостата се-
рии «IPC-Pro M» со скоростью развертки потенциала 3 мВ/c в прижим-
ной трехэлектродной электрохимической ячейке. В качестве электрода 
сравнения использовали хлорсеребряный электрод. Вспомогательным 
электродом служил платиновый электрод. Поляризационные кривые 
снимали на нержавеющей поверхности плакированного образца из 
09Г2С/08Х13. На рис. 1 показаны катодная и анодная поляризацион-
ные кривые для плакированного образца. 
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Согласно рис. 1 на анодной кривой можно отметить:
	 область начала пассивации (1) в интервале от критического потен-

циала E
кр

 до потенциала начала пассивного состояния E
п
;

	 устойчивое пассивное состояние (2) ограниченного потенциалом на-
чала пассивного состояния E

п
 и потенциалом перепассивации E

пер
;

	 область вторичной пассивации (пологий ход кривой) (3) и участок 
транспассивности после потенциала перепассивации E

пер
.

Дальнейшие исследования были направлены на изучение питтин-
говой коррозии в условиях пробоя пассивной пленки в отмеченных 
областях электродных потенциалов. С помощью потенциостата под-
держивали определенные значения электродных потенциалов нержа-
веющей поверхности плакированного образца 09Г2С/08Х13 в течение 
30 минут. При этом наблюдали появление питтингов на поверхности. 
Для наблюдения питтинговой коррозии использовали металлографиче-

Рис. 1. Поляризационные кривые на нержавеющей поверхности 
плакированного образца 09Г2С/08Х13
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ский микроскоп «Метам-22М» с увеличением в 100 раз. На рис. 2 пока-
зана поверхность образца после проведения испытаний. 

Стоит отметить, что в области устойчивого пассивного состояния 
питтинги образовывались довольно редко и имели небольшую глубину.

После испытания в течение получаса образцы извлекали из корро-
зионной среды и измеряли глубину появившихся питтингов и язв с по-
мощью ультразвукового профилометра «Surtronic S-100». На рис. 3 
показаны результаты измерений глубины проникновения питтинга на 
нержавеющей поверхности плакированного образца 09Г2С/08Х13 при 
различных значениях электродного потенциала.

Из рис. 3 следует, что наибольшая глубина питтингов достигается 
при значениях электродных потенциалов, находящихся в областях (1) 
и (3). Причем в области вторичной пассивации происходят максимальные 
пробои пассивной пленки до 180 мкм. Как и следовало ожидать, профи-
лограмма нержавеющей поверхности плакированного образца практиче-
ски повторяет ход анодной поляризационной кривой. В области устой-
чивого пассивного состояния глубина питтингов была несущественной, 
в пределах 20 мкм, т.е. в пределах шероховатости поверхности образца.

Таким образом, проведенные исследования показали, что измене-
ние электродного потенциала нержавеющей поверхности плакирован-
ного слоя влияет на разрушение пассивной пленки и приводит к раз-
витию питтинговой коррозии. Наличие коррозионных компонентов 

Рис. 2. Участки питтинговой коррозии на нержавеющей поверхности 
плакированного образца 09Г2С/08Х13 при различных значениях 

электродного потенциала (х100)



В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ

176
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 3 / 2018 • Том 10 • № 3

ионов Cl–, SO
4

2– и S
2
O

3
2– провоцирует локальные пробои пассивной плен-

ки и способствует появлению первоначальных коррозионных язв на на-
ноуровне. Однако в дальнейшем протекание электрохимических реак-
ций на поверхности нержавеющей стали способствует ее растворению 
до видимых размеров, что показывает необратимость процесса корро-
зии и дальнейшего разрушения металлоконструкции. Своевременный 
анализ очагов питтинговой коррозии и правильный способ защиты от 
коррозии позволит предотвратить отказ нефтеперерабатывающего обо-
рудования и обеспечить его надежную и безопасную работу в течение 
всего эксплуатационного периода.
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Рис. 3. Результаты измерений глубины проникновения питтинга на нержавеющей 
поверхности плакированного образца 09Г2С/08Х13 при различных значениях 

электродного потенциала
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