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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèéíûõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé êîððîçèîííîãî âîç-

äåéñòâèÿ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà îñíîâå ýòèëåí- (ÎÆ-40) è ïðîïèëåíãëèêîëÿ

(ÕÍÒ-ÍÂ-40). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ òåñòîâûõ ïëà-

ñòèí â îäíîé ïàðòèè èñïûòóåìîãî àíòèôðèçà íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 336 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå

88 ± 2 °C ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äåéñòâóþùèå ñòàí-

äàðòû íå ðåãëàìåíòèðóþò êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàíèé (ýêñïîíèðîâàíèé) êîíòðîëüíûõ îá-

ðàçöîâ îñíîâíûõ ãðóïï ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, à òîëüêî îãðàíè÷èâàþò èõ òîëùèíó,

êîòîðàÿ èç-çà êîððîçèè è ðåãëàìåíòíûõ ÷èñòîê óìåíüøàåòñÿ. Ïðèìåíåíèå â àíòèôðèçàõ

âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïëàñòèíû â ïðåäåëàõ äî-

ïóñòèìîé òîëùèíû â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 èñïûòàíèé, îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

ðåçóëüòàòîâ îöåíêè êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ñåðèÿìè ïðè ýòîì

ñèëüíî âîçðàñòàåò. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è ïåðèîäó

àìîðòèçàöèè òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, ïî-

ÿâëåíèå è ïðèìåíåíèå íîâûõ òåïëî- è õëàäîíîñèòåëåé äåëàþò àêòóàëüíûìè âûÿâëåíèå è

óñòðàíåíèå ñèñòåìíîé îøèáêè â èñïûòàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîò-

÷èêàìè, ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè. Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ îõëàæäàþùèõ

æèäêîñòåé ÎÆ-40 è ÕÍÒ-ÍÂ-40 ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ âëèÿåò

êîëè÷åñòâî ýêñïîíèðîâàíèé òåñò-ïëàñòèí. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî îãðàíè÷åíèþ

÷èñëà èñïîëüçîâàíèé ïëàñòèí è, ñîîòâåòñòâåííî, èñêëþ÷åíèþ îøèáêè è îáåñïå÷åíèþ äî-

ïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ñêîðîñòè êîððîçèè (êîððîçèîííîãî âîç-

äåéñòâèÿ). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ êîððîçèîííûõ èçìåðåíèé

â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, ìîíèòîðèíãà ïðè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ïîäáîðà

àíòèôðèçîâ è àääèòèâîâ ê íèì.
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The results of repeated serial comparative laboratory studies of the corrosive effects of different coolants

(OZh-40 and KhNT-NV-40) based on ethylene- and propylene glycol, respectively, are presented. A signifi-
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cant discrepancy is revealed between the obtained results according to accepted and approved procedures

for the test-plates continuously exposed for 336 h at a temperature of 88 ± 2°C in the same batch of test

antifreeze. The current standards do not regulate the frequency of their using, i.e., the number of expo-

sures of the control samples of the main groups of ferrous and non-ferrous metals, but only limit their

thickness, which is naturally reduced due to corrosion and routine cleanings. The use of highly effective

corrosion inhibitors in antifreezes allows the plates to be kept within the permissible thickness for about

10 tests, however, the relative error of assessing the corrosion effect between parallel series significantly

increases. Strengthening of the requirements to the operational safety and depreciation period of heat ex-

change equipment, systems and production complexes, development and conversion of the new heating

agent and coolants entails the necessity of elimination of the system errors in the tests, the results of

which are used by design engineers, developers, manufacturers and consumers. Corrosion tests of the

coolants showed that the number of exposures of the test plates affected the accuracy of the obtained data.

Recommendations regarding limitation of the number of plate exposures and, accordingly, elimination of

the system errors and ensuring an acceptable error in determination of the corrosion rate (corrosion ef-

fect) are specified with the goal to increase the accuracy of the corrosion measurements upon production

and operation monitoring, as well as the efficiency of the selection of antifreeze and additives to them.

Keywords: antifreezes; ethylene glycol; propylene glycol; corrosion; error; test metal plates; exposure.

Ââåäåíèå

Õëàäîíîñèòåëè — îõëàæäàþùèå æèäêîñòè

(ÎÆ), ïðîìåæóòî÷íûå õëàäîíîñèòåëè, àíòèôðè-

çû, òåïëîïåðåäàþùèå æèäêîñòè è äð. — èñïîëü-

çóþò â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé â ñèñòåìàõ

õîëîäîñíàáæåíèÿ, òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ, ðà-

áîòàþùèõ ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ, íà õèìè÷åñêèõ, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ è ïèùå-

âûõ ïðîèçâîäñòâàõ, â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ è äð. [1].

Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÆ — êîððîçèîííàÿ

àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êîíòàêòèðóþùèì

ñ íåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ìå-

òàëëàì è ñïëàâàì [2]. Íà íèõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ

ïðèçíàêè êîððîçèè â âèäå îòäåëüíûõ òî÷åê èëè

ïÿòåí òåìíîãî èëè ñâåòëîãî îòòåíêîâ — «ÿçâû»

è/èëè îòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè, öâåò êî-

òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîì îñíîâû ìåòàëëà, åãî

îêñèäà èëè ãèäðîêñèäà. Òàê, íà ñòàëè — ýòî æå-

ëåçîñîäåðæàùèå îêñèäû ñâåòëî- è òåìíî-ñåðîãî

öâåòîâ è/èëè ðæàâ÷èíà îò ñâåòëî-æåëòîãî äî áó-

ðîãî îòòåíêîâ, íà ìåòàëëå ñ ãàëüâàíîïîêðûòè-

åì — áåëàÿ ðæàâ÷èíà, íà ìåäè è öèíêå — çåëåíî-

âàòî-ãîëóáûå è áåëûå ïÿòíà, íà àëþìèíèè —

òåìíî-ñåðàÿ ïëåíêà [3].

Ïîêàçàòåëè êîððîçèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

îïðåäåëÿþò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9.908, DIN 53160/2,

êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå (ÊÂ) àíòèôðèçîâ è òå-

ïëîíîñèòåëåé íà ìåòàëëû — ASTM G31, ASTM

D4340 è D1384 (àíàëîã ÃÎÑÒ 28084). Íà ïðàêòè-

êå êîððîçèîííîå ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

ïðîãíîçîâ, ñäåëàííûõ íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîð-

íûõ èñïûòàíèé. Îäíà èç ïðè÷èí — èñïîëüçó-

þùèåñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè íå ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ èñïûòàíèé õëàäîíîñèòåëåé è íå ó÷èòû-

âàþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå îñîáåííîñòè èõ ýêñïëóà-

òàöèè. Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè ñîâðåìåííûìè òðå-

áîâàíèÿìè ê ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è

ïåðèîäó àìîðòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ êîìïëåêñîâ [4], ïðèìåíåíèåì íîâûõ

ìàòåðèàëîâ â òåïëîîáìåííûõ ñèñòåìàõ (íàïðè-

ìåð, ïðèïîåâ ñ ìåäíûìè èëè öèíêîâûìè ïîêðû-

òèÿìè [5], ýôôåêòèâíûõ èíãèáèðóþùèõ êîìïî-

çèöèé â àíòèôðèçàõ [6]) ïîâûñèëàñü íåîáõîäè-

ìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÊÂ ÎÆ [7, 8].

Äåéñòâóþùèå ñòàíäàðòû íà êîððîçèîííûå

èñïûòàíèÿ ðåãëàìåíòèðóþò òîëüêî òîëùèíó êîí-

òðîëüíûõ îáðàçöîâ, êîòîðàÿ â êîððîçèîííî-àê-

òèâíûõ ÎÆ óìåíüøàåòñÿ â ñèëó êîððîçèè è ïî-

ñëåäóþùèõ ÷èñòîê. Ïðèìåíåíèå â àíòèôðèçàõ

âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ïî-

çâîëÿåò ñîõðàíèòü òîëùèíó ïëàñòèíû â äîïóñòè-

ìûõ ïðåäåëàõ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 èñïûòàíèé,

îäíàêî êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàíèé (ýêñïîíèðîâà-

íèé) òåñòîâûõ îáðàçöîâ (ïëàñòèí ìåòàëëîâ) íîð-

ìàòèâàìè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì ïðè

íåîäíîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè òåñò-îáðàçöîâ âû-

ÿâëåíû áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ñêîðî-

ñòè êîððîçèè ìåòàëëîâ, ÷òî âëèÿåò íà äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè

ÊÂ ÎÆ îò êîëè÷åñòâà ýêñïîíèðîâàíèé òåñòîâûõ

îáðàçöîâ — ïëàñòèí ìåòàëëîâ.

Ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå,

ìåòîäèêà

Ñîâðåìåííûå ÎÆ èçãîòàâëèâàþò íà îñíîâå

ýòèëåí- è ïðîïèëåíãëèêîëÿ, ãëèöåðèíà è äð.

[9, 10]. Àíòèôðèçû íà îñíîâå ýòèëåíãëèêîëÿ

(ÃÎÑÒ 28084) ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî

èç-çà ñâîåé äåøåâèçíû è ñûðüåâîé äîñòóïíîñòè

[11, 12]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ïèùåâûõ è ôàðìà-

öåâòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, â ñèñòåìàõ êîíäè-

öèîíèðîâàíèÿ îôèñîâ, ãèïåðìàðêåòîâ, îáùå-

ñòâåííûõ çäàíèé è äð. áîëüøå ïðèìåíÿþò íèçêî-

òîêñè÷íûå àíòèôðèçû íà îñíîâå ïðîïèëåí-

ãëèêîëÿ [13].

Èññëåäîâàëè îáðàçöû àíòèôðèçîâ íà îñíîâå

ýòèëåí- (ìàðêà ÎÆ-40) è ïðîïèëåíãëèêîëÿ (ìàð-
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êà ÕÍÒ-ÍÂ-40) (òàáë. 1). Ñêîðîñòü êîððîçèè îï-

ðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ìàññû ïîäãîòîâëåííûõ

òåñòîâûõ îáðàçöîâ ìåòàëëîâ ïîñëå íåïðåðûâíîé

(336 ÷) âûäåðæêè â óñòàíîâêå ñî ñðåäîé ÎÆ ïðè

òåìïåðàòóðå 88 ± 2 °C è ïåðåìåøèâàíèè âîçäó-

õîì (ðàñõîä — 100 ± 5 ñì3/ìèí) (ÃÎÑÒ 28084).

Óñòàíîâêà äëÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé

(ðèñ. 1) âêëþ÷àëà òåðìîñòàò, ñîñóä 3 èç òåðìî-

ñòîéêîãî ñòåêëà (äèàìåòð — 55 – 60 ìì, îáúåì —

300 – 500 ñì3) ñ ïðèøëèôîâàííîé êðûøêîé 5 ñ

îòâåðñòèÿìè äëÿ òåðìîìåòðà, îáðàòíîãî õîëî-

äèëüíèêà 4 è àýðàòîðà 1 (ñòåêëÿííîé òðóáêè ñ

øàðèêîì è îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 0,5 – 1,0 ìì íà

ïîãðóæàåìîì êîíöå äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà âî âðåìÿ

èñïûòàíèé).

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìàðêè ìåòàëëîâ:

ñòàëü 20 (ÃÎÑÒ 1050), ìåäü Ì1 (ÃÎÑÒ 859), ïðè-

ïîé ÏÎÑ-40-2 (ÃÎÑÒ 21930), ëàòóíü Ë63 (ÃÎÑÒ

931, ÃÎÑÒ 2208), àëþìèíèé ÀÊ9 (ÃÎÑÒ 1583),

÷óãóí Ñ× 18-36 (ÃÎÑÒ 1412). Èç íèõ èçãîòàâëè-

âàëè ïðÿìîóãîëüíûå ïëàñòèíû (50,0 ± 0,5) ×

(25,0 ± 0,5) ìì òîëùèíîé 1,5 ± 0,5 (ìåäü, ïðè-

ïîé, ëàòóíü, ñòàëü) è 3,0 ± 0,5 ìì (÷óãóí, àëþìè-

íèé) ñ îòâåðñòèÿìè (äèàìåòð — 5 – 6, ðàññòîÿíèå
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè àíòèôðèçîâ

Table 1. Characteristics of the antifreezes

Ïîêàçàòåëü
Àíòèôðèç

ÎÆ-40 (ÃÎÑÒ 28084) ÕÍÒ-ÍÂ-40 (ÒÓ 2422-011-11490846-07)

Îñíîâà Ìîíîýòèëåíãëèêîëü Ìîíîïðîïèëåíãëèêîëü

Ïàêåò ïðèñàäîê G12 Ãèáðèäíûé

Ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñîãëàñíî ÍÄ, ëåò 5 – 7 15

Òîêñè÷íîñòü LD50, ã/êã 23 35

Êëàññ îïàñíîñòè (ïî ÃÎÑÒ 12.1.7) 3 4

Âíåøíèé âèä Ïðîçðà÷íàÿ îäíîðîä-

íàÿ îêðàøåííàÿ æèä-

êîñòü áåç ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïðèìåñåé

Ïðîçðà÷íàÿ îäíîðîäíàÿ æèäêîñòü ñî ñëà-

áûì õàðàêòåðíûì çàïàõîì áåç ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïðèìåñåé. Äîïóñêàåòñÿ íåáîëüøàÿ

æåëòèçíà ïåñî÷íîãî öâåòà (ïî èîäíîé øêà-

ëå äî 40 åä.). Ìîæåò áûòü îêðàøåíà êðà-

ñèòåëåì

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,065 – 1,085 1,100

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè, °C (íå âûøå) –40 –40

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïåðåãîíêè, °C (íå íèæå) 100 —

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °C (íå íèæå) — 110

Êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà ìåòàëëû, ã/(ì · ñóò) (íå áîëåå):

ìåäü, ëàòóíü, ñòàëü, ÷óãóí, àëþìèíèé 0,1 0,1

ïðèïîé 0,2 0,2

Îáúåì ïåíû, ñì3 (íå áîëåå) 30 —

Óñòîé÷èâîñòü ïåíû, ñ (íå áîëåå) 3 3

Íàáóõàíèå ðåçèí, % (íå áîëåå) 5 2

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü (pH) 7,5 – 11,0 7,5 – 10,0

Ùåëî÷íîñòü, ñì3 (íå ìåíåå) 10 3

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ÌÏà · ñ (ïðè –35 °C) 48 110

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÂ

Fig. 1. Installation for determining the corrosive effects



îò âåðõíåãî êðàÿ — 10 – 11 ìì) íà ðàâíîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò áîêîâûõ ñòîðîí äëÿ ïîäâåñà è çà-

êðåïëåíèÿ âèíòîì. Çà÷èùåííûå îò çàóñåíöåâ

è øëèôîâàííûå íàæäà÷íîé áóìàãîé ïëàñòèíû

ïåðåä èñïûòàíèåì ïðîìûâàëè äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäîé, îáåçæèðèâàëè ñïèðòîì èëè àöåòî-

íîì, çàòåì âûñóøèâàëè (èçìåíåíèå ìàññû —

±0,0001 ã) è õðàíèëè â ýêñèêàòîðå ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ ïëàñòèíû â îïðå-

äåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñòàíàâëèâàëè

íà äåðæàòåëü 2 (ðèñ. 2) — êðåïåæíûé âèíò (äëè-

íà — 50,0 ± 0,5, äèàìåòð — 4,5 – 5,0 ìì) ñ ðåçü-

áîé è ãàéêàìè 3 íà êîíöàõ è ñ äâóìÿ ëàòóííûìè

ïîäñòàâêàìè 1 (60,0 ± 0,5) × (30,0 ± 0,5) × (1,5 ±

± 0,5) ìì. Íà äåðæàòåëå îäíà ãðóïïà ìåòàëëîâ

(ìåäü 5, ïðèïîé 6, ëàòóíü 7) ñ ëàòóííûìè ïðî-

êëàäêàìè ìåæäó íèìè îòäåëÿëàñü îò äðóãîé

(ñòàëü 8, ÷óãóí 9, àëþìèíèé 10) ñî ñòàëüíûìè

ïðîêëàäêàìè è îò ëàòóííûõ ïîäñòàâîê ïðîêëàä-

êàìè òîëùèíîé 3 – 5 ìì, èçãîòîâëåííûìè (êàê

âèíò è ãàéêè) èç èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà —

ôòîðîïëàñòà. Ñîáðàííûé êîìïëåêò, çàâèí÷åí-

íûé ãàéêàìè, ïîìåùàëè â ÷èñòûé ñóõîé ñîñóä,

êóäà äîáàâëÿëè ÎÆ (ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ÎÆ

íàä ïëàñòèíàìè — 10 – 15 ìì). Ñîñóä ãåðìåòè÷íî

çàêðûâàëè êðûøêîé, ÷åðåç êîòîðóþ â ÎÆ âñòàâ-

ëÿëè õîëîäèëüíèê, òåðìîìåòð è àýðàòîð. Óðîâåíü

ÎÆ â ñîñóäå ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûì (âî âðå-

ìÿ èñïûòàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿëè â

ñîñóä ÷åðåç îáðàòíûé õîëîäèëüíèê äèñòèëëèðî-

âàííóþ âîäó).

Ñîñóä ñ íàáîðîì îáðàçöîâ è ÎÆ ïîìåùàëè â

òåðìîñòàò è âûäåðæèâàëè. Ïî îêîí÷àíèè ýêñïî-

íèðîâàíèÿ îáðàçöû âûíèìàëè èç ÎÆ, ÷èñòèëè

ìÿãêîé ñòèðàëüíîé ðåçèíêîé èëè ùåòêîé îò êîð-

ðîçèîííûõ, ñîëåâûõ è íàêèïíûõ îòëîæåíèé,

ïðîìûâàëè, îáåçæèðèâàëè è âçâåøèâàëè.

Ñêîðîñòü êîððîçèè V [ã/(ì2 · ñóò)] âû÷èñëÿëè

äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ìåòàëëà ñ ó÷åòîì êîððîçè-

îííûõ ïîòåðü ïî ôîðìóëå

V
m m

la lb ab
�

�

� �

24 10

336 2

6

1 2
· · ( )

· · ( )
,

ãäå m1, m2 — ìàññû îáðàçöà ìåòàëëà äî è ïîñëå

èñïûòàíèÿ, ã; 2(la + lb + ab) — ïëîùàäü îáðàç-

öà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñóììå ïëîùàäåé åãî ñòîðîí ñ

äëèíîé l, øèðèíîé a è òîëùèíîé b, ìì2; 106 —

êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà â êâàäðàòíûå ìåòðû; 336 — âðåìÿ ýêñïî-

íèðîâàíèÿ îáðàçöà, ÷; 24 — êîýôôèöèåíò ïåðå-

ñ÷åòà âðåìåíè â ñóòêè.

Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèÿ ïðèíèìàëè ñðåäíå-

àðèôìåòè÷åñêîå òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëå-

íèé, â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíîå äîïóñòèìîå ðàñõî-

æäåíèå ìåæäó íàèáîëåå îòëè÷àþùèìèñÿ çíà÷å-

íèÿìè íå ïðåâûøàëî 50 % èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

(ÃÎÑÒ 9.905). Çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñóì-

ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ïî ïðèíÿòûì

ñòàíäàðòàì ñîñòàâëÿåò: äëÿ ìåäè, ëàòóíè, àëþìè-

íèÿ, ÷óãóíà, ñòàëè — ±28, äëÿ ïðèïîÿ — ±50 %.
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Ðèñ. 2. Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ìåòàëëîâ ñ íàáîðîì òåñò-

ïëàñòèí

Fig. 2. Metal sample holder with a set of test plates

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí â îäíîé ïàðòèè ÎÆ-40 (÷èñëèòåëü) è ÕÍÒ-ÍÂ-40 (çíàìåíàòåëü),

ã/(ì2 · ñóò)

Table 2. Corrosion rate of the metal plates in the same batch of OZh-40 (numerator) and KhNT-NV-40 (denominator),

g/(m2 · day)

Ìàðêà ìåòàëëà
Êîëè÷åñòâî ýêñïîíèðîâàíèé

1 2 3 4 5 6

Ïðèïîé ÏÎÑ-40-2 0,0448/0,0408 0,0794/0,0621 0,1240/0,1205 0,0932/0,1835 0,3021/0,2910 0,2673/0,4622

Ìåäü Ì1 0,0661/0,0401 0,0655/0,0318 0,0716/0,0226 0,0607/0,0376 0,0998/0,0845 0,1512/0,1236

Ëàòóíü Ë63 0,0704/0,0383 0,0643/0,0117 0,1149/0,0261 0,0749/0,0550 0,1054/0,0649 0,1212/0,0854

Ñòàëü 20 0,0562/0,0655 0,0414/0,0488 0,0434/0,0409 0,0594/0,0333 0,0727/0,0747 0,1109/0,1180

×óãóí Ñ× 18-36 0,0477/0,0819 0,0765/0,0711 0,0792/0,0806 0,0843/0,1157 0,0947/0,1259 0,1526/0,1489

Àëþìèíèé ÀÊ9 0,0618/0,0380 0,0299/0,0649 0,0650/0,0556 0,1319/0,0848 0,1502/0,0892 0,1736/0,1205



Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ V ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â îäíîé ïàðòèè

àíòèôðèçà ïëàñòèí, êîòîðûå ïåðåä ïðîâåäåíèåì

ïåðâîãî èñïûòàíèÿ íóìåðîâàëè. Ïîñëå ýêñïîíè-

ðîâàíèÿ è âçâåøèâàíèÿ òåñò-ïëàñòèíû ìàðêèðî-

âàëè ðèñêàìè ïî ÷èñëó ýêñïîíèðîâàíèèé è ïåðå-

äàâàëè äëÿ ïîâòîðíûõ îïðåäåëåíèé ÊÂ òîé æå

ïàðòèè ÎÆ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé ÊÂ ÎÆ íà îáðàçöû ìåòàëëîâ â çàâèñèìî-

ñòè îò êîëè÷åñòâà èõ ýêñïîíèðîâàíèé ïðèâåäåíû

â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ÊÂ ÎÆ-40 íà ÷åòâåðòîì èñïîëüçî-

âàíèè àëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ ïðåâûñèëà óñòà-

íîâëåííûé ìàêñèìóì (ñì. òàáë. 1), ÕÍÒ-ÍÂ-40 —

íà øåñòîì, õîòÿ èñïûòûâàëè òå æå ïàðòèè àíòè-

ôðèçà. Äëÿ îáðàçöîâ ñòàëè è ìåäè ñêîðîñòü êîð-

ðîçèè ïðåâûñèëà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ âåëè-

÷èíó íà øåñòîì ýêñïîíèðîâàíèè (ÎÆ-40 è

ÕÍÒ-ÍÂ-40). Äëÿ ÷óãóíà îíà ïðèáëèçèëàñü ê

ìàêñèìóìó íà ïÿòîì (ÎÆ-40) è ÷åòâåðòîì

(ÕÍÒ-ÍÂ-40) èñïûòàíèÿõ, äëÿ ëàòóíè — íà ïÿ-

òîì (ÎÆ-40). Ñêîðîñòü êîððîçèè ïðèïîÿ ïîñëå

÷åòâåðòîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ â èññëåäóåìûõ ÎÆ

ðîñëà îñîáåííî áûñòðî (ñì. ðèñ. 3).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýêñïîíèðîâàíèé îáðàç-

öîâ ñêîðîñòü èõ êîððîçèè â òîé æå ÎÆ ïîâûøà-

åòñÿ (ñì. ðèñ. 3), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ïîãðåøíî-

ñòè âñëåäñòâèå ñèñòåìíîé îøèáêè ïðè âûïîëíå-

íèè èñïûòàíèé. Ñêà÷îê ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûé

ïî ÃÎÑÒ 28084, îáóñëîâëåí òàêèìè ÿâëåíèÿìè,

êàê íàêîïëåíèå äèñëîêàöèé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè â òå÷åíèå êàæäîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ, ðîñò

ôëóêòóàöèé ìèêðîòâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëà, èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïåðåõîä

êàòèîíîâ ãðóïïû ìåòàëëîâ â ðàñòâîð òåïëîíîñè-

òåëÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ïðè ýêñïîíèðîâàíèè

âûçûâàþò ðîñò ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöîâ è ïîòåðþ èõ ìàññû (îñîáåííî òåõ,

êîòîðûå óæå íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëèñü ïðè

èñïûòàíèÿõ) èç-çà óâåëè÷åíèÿ äåôåêòîâ (äèñëî-

êàöèé, ïîð, òðåùèí, öàðàïèí è äð.) [14] è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ÊÂ ÎÆ.

Ñêîðîñòè êîððîçèè ìåòàëëîâ â ÎÆ-40 è

ÕÍÒ-ÍÂ-40 ïðåâûøàëè äîïóñòèìóþ ñóììàðíóþ

ïîãðåøíîñòü äëÿ îáðàçöîâ èç àëþìèíèÿ è ÷óãóíà

ïðè ýêñïîíèðîâàíèè áîëåå 4 ðàç, äëÿ ïðèïîÿ,

ìåäè, ëàòóíè è ñòàëè — áîëåå 5. Óäîâëåòâîðè-

òåëüíóþ ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé êîððîçèîííîé àê-

òèâíîñòè ïîëó÷èëè äëÿ ñëåäóþùåãî êîëè÷åñòâà

ýêñïîíèðîâàíèé: àëþìèíèé, ïðèïîé, ÷óãóí — íå

áîëåå 3; ëàòóíü — íå áîëåå 4; ìåäü, ñòàëü — íå áî-

ëåå 5. Äëÿ ïðèïîÿ ÷èñëî ýêñïîíèðîâàíèé ñëåäóåò

îãðàíè÷èòü äâóìÿ âñëåäñòâèå åãî áîëåå âûñîêîé

ñêîðîñòè êîððîçèè, êîòîðàÿ ïîñëå ÷åòâåðòîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî è áûñòðî

ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè-

÷åñòâà ýêñïîíèðîâàíèé êîíòðîëüíûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ïëàñòèí íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÂ

ÎÆ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè, îïðåäåëåí-

íàÿ âåñîâûì ìåòîäîì (ÃÎÑÒ 28084) â îäíîé è

òîé æå ÎÆ ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ äëÿ îäíèõ è

òåõ æå îáðàçöîâ ìåòàëëà, ñóùåñòâåííî ðàñòåò.

Ýòîò ðîñò îáóñëîâëåí òàêèìè ÿâëåíèÿìè, êàê íà-

êîïëåíèå â òå÷åíèå êàæäîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ äèñ-

ëîêàöèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ðîñò ôëóê-

òóàöèé ìèêðîòâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,

èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå,

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êîððîçèè òåñò-ïëàñòèí ìå-

òàëëîâ â ÎÆ-40 (à) è ÕÍÒ-ÍÂ-40 (á) îò êîëè÷åñòâà ýêñïî-

íèðîâàíèé: 1 — ìåäü; 2 — ïðèïîé; 3 — ëàòóíü; 4 — ñòàëü;

5 — ÷óãóí; 6 — àëþìèíèé

Fig. 3. The dependence of the corrosion rate of the

studied metal test-plates in OZh-40 (a) and KhNT-NV-40 (b)

în the number of exposures: 1 — cooper; 2 — solder; 3 —

brass; 4 — steel; 5 — cast iron; 6 — aluminum



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ÊÂ ÎÆ

íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåñò-ïëàñòèíû ïðè äîñ-

òèæåíèè è/èëè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìîé ñêîðîñòè êîððîçèè: äëÿ ïðèïîÿ — 0,2, äðóãèõ

ìåòàëëîâ — 0,1 ã/(ì2 · ñóò). Äîïóñòèìîå êîëè÷åñò-

âî ýêñïîíèðîâàíèé ñîñòàâëÿåò: äëÿ ïðèïîÿ — íå

áîëåå 2; àëþìèíèÿ è ÷óãóíà — 3, ëàòóíè — 4,

ìåäè è ñòàëè — 5.

Îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàíèé òåñò-

ïëàñòèí ïðè èññëåäîâàíèè ÊÂ àíòèôðèçîâ ïî-

çâîëÿåò èñêëþ÷èòü îøèáêó â îïðåäåëåíèè ñêî-

ðîñòè êîððîçèè è ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðå-

çóëüòàòîâ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ïðîöåññå

ïðîèçâîäñòâà, ìîíèòîðèíãà ïðè ýêñïëóàòàöèè è

ïîäáîðà ýôôåêòèâíûõ àíòèôðèçîâ è àääèòèâîâ

ê íèì.
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