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Коррозия металлов представляет собой химический процесс взаимодействия их компонентов 
с веществами окружающей среды, что приводит к образованию новых химических соединений. Этот 
процесс является существенной проблемой, вызывающей значительные экономические потери. Для 
предотвращения коррозии и минимизации её последствий необходимо осуществлять постоянные ис-
следования и разрабатывать эффективные методы борьбы с ней. Для снижения воздействия коррози-
онной среды необходимо точно оценивать параметры скорости коррозии. Существует множество раз-
личных методов и стандартов для определения скорости коррозии (в том числе, гравиметрический или 
метод измерения изменения массы), каждый из которых имеет свои ограничения и области примене-
ния. Выбор адекватного метода может быть затруднен, так как разные подходы могут привести к про-
тиворечивым результатам и затруднениям при выборе методики. 
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Metal corrosion is a chemical process involving the interaction of metal components with environmen-
tal substances, resulting in the formation of new chemical compounds. This process is a significant problem, 
causing significant economic losses. To prevent corrosion and minimize its consequences, ongoing research 
and the development of effective methods for combating it are essential. To reduce the impact of a corrosive 
environment, accurate assessment of corrosion rate parameters is essential. Many different methods and 
standards exist for determining corrosion rate (e.g., gravimetric or mass change methods), each with its own 
limitations and areas of application. Selecting the right method can be challenging, as different approaches 
can lead to inconsistent results and confusion when choosing a method. 
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Введение  
Резервуары для хранения нефти и 

нефтепродуктов играют ключевую роль в техно-
логических процессах, осуществляемых на 
нефтебазах. Одним из негативных факторов 
технологических процессов хранения и транс-
портировки нефти является процесс коррозии. 
Коррозионная агрессивность добываемой про-
дукции обусловлена присутствием минерализо-
ванной водной фазы и растворенных в ней 
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коррозионных газов: CO2, H2S и O2. Коррозия 
чаще всего проявляется на внутренней поверх-
ности оборудования, используемого для хране-
ния нефти и нефтепродуктов. Нарушение гер-
метичности приводит к преждевременному вы-
ходу оборудования из строя, что вызывает зна-
чительные расходы на ремонт и замену, а также 
оказывает негативное воздействие на окружаю-
щую среду [1].  
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Коррозионные поражения представ-
ляют собой поверхностные дефекты металли-
ческих материалов, приводящие к локальному 
утончению стенки и образованию продуктов 
коррозии на поверхности. В зонах локализации 
дефектов возникает повышенная концентрация 
напряжений. Поэтому их своевременное обна-
ружение и устранение критически важны для 
обеспечения долговечности и надежности кон-
струкций [2]. В связи с этим необходимо осу-
ществлять систематический коррозионный мо-
ниторинг, который позволяет точно оценивать 
скорость коррозионных процессов. На основа-
нии полученных данных следует разрабаты-
вать и реализовывать меры по снижению нега-
тивного воздействия коррозионной среды на 
материал, из которого изготовлено технологи-
ческое оборудование [3-4]. 

Российские исследователи активно за-
нимаются разработкой инновационных техно-
логий антикоррозионных покрытий, предназна-
ченных для обеспечения длительной защиты 
металлических конструкций от коррозионных 
процессов. В настоящее время изучение про-
блемы коррозии не теряет своей актуальности. 
Поэтому, по мнению авторов [5], необходимо 
формирование новой законодательной базы, 
которая позволит стимулировать промышлен-
ность к их внедрению и будет способствовать 
развитию инновационных разработок в области 
антикоррозионных покрытий. 

Скорость коррозии зависит от коррози-
онной стойкости металла, параметров агрес-
сивной среды, наличия и состояния антикорро-
зионной обработки, конструктивного решения и 
прочих факторов. Оценка фактического корро-
зионного износа стальных конструкций, находя-
щихся в эксплуатации, является критически 
важной для мониторинга их технического состо-
яния, планирования мероприятий по восстанов-
лению, а также для предотвращения аварийных 
ситуаций, таких как отказы и обрушения [6]. 

В современных нормативных докумен-
тах, технической литературе и научных иссле-
дованиях вопрос корректного определения кор-
розионного износа остается недостаточно раз-
работанным. Существующие указания не все-
гда ясно определяют методы измерения потерь 
массы металла. Также отсутствует единое мне-
ние относительно представления результатов 
этих измерений. В связи с этим необходимо об-
новление соответствующих разделов норма-
тивных документов, регулирующих инструмен-
тальную оценку коррозионного износа. 

                                                      
1

26 ГОСТ Р 9.907-2007 (ИСО 8407:1991) Единая си-
стема защиты от коррозии и старения (ЕСЗКС). Ме-
таллы, сплавы, покрытия металлические. Методы 
удаления продуктов коррозии после коррозионных 
испытаний. М.: Стандартинформ, 2007. 19 с. 

На сегодняшний день нормативно-пра-
вовыми документами о защите от коррозии яв-
ляются:  

1. «ГОСТ Р 9.907-2007 (ИСО 8407:1991) 
Единая система защиты от коррозии и старения 
(ЕСЗКС). Металлы, сплавы, покрытия металли-
ческие. Методы удаления продуктов коррозии 
после коррозионных испытаний».  

2. «ГОСТ 9.908-85 Единая система за-
щиты от коррозии и старения. Металлы и 
сплавы. Методы определения показателей кор-
розии и коррозионной стойкости».  

Настоящий стандарт1
26 устанавливает 

методы удаления продуктов коррозии с образ-
цов металлов, сплавов, металлических покры-
тий (далее – образцы) после коррозионных ис-
пытаний, применяемые при определении кор-
розионных потерь по изменению массы образ-
цов. 

Другой стандарт2
27 устанавливает ме-

тоды определения показателей коррозии и кор-
розионной стойкости металлов и сплавов при 
различных видах коррозии, таких как питтинго-
вая, межкристаллитная, коррозионное растрес-
кивание и других.   

Исходя из вышесказанного целью 
нашей работы явилась оценка методов опреде-
ления показателя скорости коррозии образцов 
стали после коррозионных испытаний, приме-
няемых при определении коррозионных потерь, 
по изменению массы образцов.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Объектом исследования послужила 

конструкционная сталь марки «Ст3сп». Эта 
сталь широко применяется в качестве основ-
ного материала для производства вертикаль-
ных стальных резервуаров (РВС) благодаря 
своим эксплуатационным характеристикам и 
широкому распространению в данной отрасли. 

Для оценки скорости коррозии были 
подготовлены образцы из стали размером 
50x30x3 мм. Стальные пластины подвергались 
обезжириванию с использованием раствори-
теля марки «Р4». После этого они обрабатыва-
лись механическим способом с применением 
абразивной бумаги зернистостью Р400. Пла-
стины взвешивались на аналитических весах с 
точностью ± 0,00001 г, размещались внутри ла-
бораторной установки, где были сымитированы 
условия паровоздушного пространства резер-
вуара для хранения нефти. Пары нефти обра-
зовывались естественным образом вследствие 

2
27 ГОСТ 9.908-85 Единая система защиты от коррозии 

и старения. Металлы и сплавы. Методы определения 
показателей коррозии и коррозионной стойкости. М.: 
ИПК Издательство стандартов, 1999, 34 с. 
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испарения нефти из емкости, размещенной в 
установке. Концентрация сероводорода в уста-
новке достигалась 2 % об. за счет подачи газа 
из внешнего источника. Интервалы времени 
экспонирования образцов стали составляли 8, 
19, 35, 60, 77, 92 и 100 дней. По завершении 
каждого периода образцы извлекали из экспе-
риментальной установки и проводили их взве-
шивание.  

Масса образцов измерялась с примене-
нием аналитических весов первого класса точ-
ности, оборудованных встроенной калибров-
кой. Весы позволяют проводить взвешивание в 
диапазоне от 52 до 120 г с дискретностью пока-
заний 0,00001 и 0,0001 г соответственно.  

Для измерения скорости коррозии об-
разцов стали марки «Ст3сп» в заданных усло-
виях среды в свободном пространстве экспери-
ментальной установки размещали пять образ-
цов стали, предварительно подготовленных к 
испытаниям. 

Скорость поверхностной коррозии опре-
деляли гравиметрическим методом в соответ-
ствии с ГОСТ 9.908-85 и ГОСТ Р 9.907-2007. 
Суть метода заключается в определении корро-
зионных потерь с единицы площади поверхно-
сти металла в единицу времени.  

 

В зависимости от состояния продуктов 
коррозии использовали различные варианты 
гравиметрического метода. Показатель ∆m ха-
рактеризует изменение массы металла в ре-
зультате реакции, отнесенное к единице пло-
щади поверхности образца и к единице вре-
мени, и определяется по формуле: 

∆𝑚 =
𝑚0 − 𝑚1

𝑆 ∙ 𝑡
 (1) 

 
где: 𝑚0– масса образца до испытаний, кг;  

𝑚1 – масса образца после испытаний, кг;  
𝑆 – площадь поверхности образца, м2;  

𝑡 – время экспонирования, ч. 
Согласно формуле (1), коррозионные 

процессы способны вызывать как увеличение, 

так и уменьшение массы исследуемого образца. 

Изменение массы металла может быть обуслов-

лено либо формированием на его поверхности 

продуктов коррозии, увеличивающих массу, 

либо химическим взаимодействием, приводя-

щим к расходу металла и, следовательно, 

уменьшению его массы. В рамках данного иссле-

дования второй подход демонстрирует более 

высокую эффективность, но требует дополни-

тельных затрат на удаление продуктов реакции 

без изменения массы основного материала. 

 

Таблица. Растворы и режимы обработки для химического метода удаления  
продуктов коррозии 
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Формирование на поверхности образ-

цов рыхлого, легко отслаивающегося слоя про-

дуктов коррозии затруднило точное измерение 

прироста массы. В связи с этим была приме-

нена стандартная методика27 удаления про-

дуктов коррозии. Согласно ГОСТ 9.907-2007 од-

ним из методов удаления продуктов коррозии 

является химический. Сущность метода заклю-

чалась в растворении продуктов коррозии на 

поверхности образцов с использованием рас-

творов, состав которых приведен в указанном 

ГОСТ, и последующем удалении продуктов рас-

творения. Потерю массы металла определяли 

по разности масс испытуемых образцов стали 

до и после травления. Состав раствора и режим 

травления выбирали по таблице и применяли в 

соответствии с требованиями к материалу. 

Травильные растворы для удаления 

продуктов коррозии зачастую химически агрес-

сивны и могут растворять металл, поэтому в ка-

честве травильного раствора был выбран рас-

твор соляной кислоты с уротропином, так как 

это позволяет одновременно растворять про-

дукты коррозии и защищать поверхность ме-

талла от агрессивного воздействия кислоты. 

Уротропин действует как ингибитор коррозии, 

замедляя или предотвращая разрушение са-

мого металла. После травления образец про-

мывали проточной водой, обрабатывали этило-

вым спиртом и высушивали с помощью филь-

тровальной бумаги. 

 

 

Результаты исследования  

и их обсуждение 

С использованием формулы 1 и экспе-

риментальных данных по изменению массы об-

разцов определили значения скорости корро-

зии стали на каждом этапе экспонирования со-

гласно требованиям ГОСТ 9.908-85. На рис. 1 и 

2 представлены экспериментально полученные 

зависимости скорости поверхностной коррозии 

образцов стали от времени их экспонирования 

в лабораторной установке, имитирующей паро-

воздушное пространство резервуара. Зависи-

мость, приведенная на рис. 1, получена на ос-

новании экспериментальных данных по приро-

сту массы образцов стали в процессе протека-

ния сероводородной коррозии.  Зависимость, 

представленная на рис. 2, получена на основа-

нии экспериментальных данных по убыли 

массы образцов стали в процессе протекания 

сероводородной коррозии. 

Как видно из рис.1 и 2, использование 

обоих подходов показывает, что максимальная 

скорость поверхностной коррозии стали наблю-

дается после 8-ми суток экспонирования образ-

цов в лабораторной установке. Однако, следует 

отметить, что величины скорости равномерной 

коррозии, определенные с использование раз-

ных подходов, отличаются в 7,33 раза. Более 

высокие значения скорости поверхностной кор-

розии образцов стали, определяемые по убыли 

массы ∆m, позволяют рекомендовать использо-

вание указанного подхода в качестве наиболее 

корректного.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости поверхностной коррозии стали от времени экспонирования образцов  

в лабораторной установке, полученная с использованием экспериментальных данных  

по приросту массы образцов стали  
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Рис. 2. Зависимость скорости поверхностной коррозии стали от времени экспонирования образцов  

в лабораторной установке, полученная с использованием экспериментальных данных  

по убыли массы образцов стали 

 

 

На наш взгляд, использование подхода 
определения величины ∆m по приросту массы 
образцов, сопряжено с определенными пробле-
мами. К ним можно отнести неравномерность 
коррозионного разрушения и отложение про-
дуктов коррозии. Указанные процессы могут как 
увеличить массу образца, так и создать защит-
ный слой, «маскируя» истинную скорость корро-
зии. Также на результаты эксперимента могут 
повлиять факторы окружающей среды и состо-
яние поверхности металла. 

Таким образом, к недостаткам указан-
ного подхода можно отнести следующие. 

• Неверное определение прироста 
массы: коррозионные отложения увеличивают 
массу образца, при этом, разрушения самого 
металла не происходит. 

• Образование защитной пленки: со 
временем продукты коррозии могут создать на 
поверхности металла защитный слой, который 
замедляет или останавливает дальнейшую кор-
розию, что приводит к заниженным показателям 
скорости коррозии при длительных испытаниях. 

• Различная плотность продуктов корро-
зии: плотность отложений может быть непосто-
янной в разных точках объекта, что делает точ-
ные расчеты по изменению массы затрудни-
тельными.  

• Неравномерное распределение про-
дуктов коррозии: коррозия редко происходит 
равномерно по всей поверхности. Прирост 
массы может быть нерепрезентативным для ха-
рактеристики общей скорости коррозии, если 
значительная часть образца остается незатро-
нутой. 

• Различная чувствительность процесса 
коррозии к влиянию среды на различных ста-
диях процесса: на начальном этапе, когда кор-
розия только начинается, прирост массы может 
быть минимальным или незаметным, даже если 
процесс уже активно развивается.  

Существуют проблемы и при определе-
нии скорости коррозии по убыли металла. Они 
заключаются в неоднородности процесса кор-
розии, влиянии внешних факторов на скорость 
потери массы, возможной зависимости потери 
массы от состава травильного раствора. Мето-
дика может быть точной только при равномер-
ном протекании процесса и постоянстве всех 
условий.  

Заключение 
На основе проведенного исследования 

можно сделать вывод о том, что определение 
скорости поверхностной коррозии несмотря на 
его методическую сложность не предоставляет 
полной и окончательной информации о процес-
сах износа оборудования нефтехимических и 
нефтеперерабатывающих предприятий от се-
роводородной коррозии. Поэтому выводы об 
эксплуатационных характеристиках оборудова-
ния нефтехимических предприятий можно де-
лать только на основании комплекса исследо-
ваний. 

Проблемы использования нормативных 
документов по определению скорости коррозии 
включают в себя неполное отражение реаль-
ных условий, недостаточную унификацию, 
сложность адаптации к конкретным средам и 
невозможность учета всех влияющих факторов. 
В результате может произойти ошибочная 
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оценка коррозионного износа и прогнозирова-
ния срока службы технологического оборудова-
ния. Таким образом, обновление стандартов 
может помочь не только более точно и опера-
тивно оценивать скорость коррозии, но и окажет 
помощь в разработке эффективных методов 

антикоррозионной защиты оборудования, что 
позволит снизить эксплуатационные расходы, 
уровень пожарной опасности, связанной с обра-
зованием пирофорных отложений, а также уве-
личить срок его службы. 
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