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Выполнен обзор зарубежных исследований коррозии и средств защиты от коррозии различных металлов 

и сплавов. Наиболее подробно рассмотрены исследования в области микробиологической коррозии, механиз-

мов и методов  исследования коррозии, а также коррозия в авиации. В большинстве зарубежных исследова-

ний используются ускоренные испытания и электрохимические методы. Единичные работы посвящены 

математическому моделированию процессов разрушения материалов под действием окружающей среды. 
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The review of international research in corrosion and corrosion protection of various metals and alloys is per-

formed. The research in the area of microbial corrosion, mechanisms and methods of corrosion study as well as the 

corrosion in aviation are considered in details. Most of the foreign investigations are using accelerated corrosion 

testing and electrochemical methods. A few works are dedicated to mathematical modelling of degradation processes 

under the impact of environmental factors. 
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Введение 
Коррозия наносит существенный ущерб миро-

вой экономике. По уточненным данным [1] еже-
годные прямые мировые потери от коррозии оце-
ниваются в 1,8 трлн долларов, а в таких странах, 
как США, Великобритания, Германия, достигают 
3% валового внутреннего продукта [2]. Послед-
няя оценка коррозионных потерь в нашей стране 
относится к 1969 году: 6,7 млрд долларов или 2% 
ВВП. При этом четвертой части потерь можно 
было бы избежать, если использовать научно 
обоснованные методы защиты материалов от 
агрессивного воздействия климатических факто-
ров [3]. С учетом колоссальных потерь от корро-
зии развитые страны вкладывают миллиарды 
долларов в исследования коррозии, создают спе-
циализированные центры и испытательные пло-
щадки для проведения коррозионных испытаний 
как в лабораторных, так и в натурных условиях. 

В предыдущие годы в нашей стране проблеме 
испытаний материалов в природных средах уде-
лялось серьезное внимание. С первого года своего 
образования в 1932 году Всесоюзный институт 
авиационных материалов (ВИАМ) проводил 
натурные коррозионные испытания материалов и 
внес существенный вклад в науку о коррозии [4–
8]. Первые коррозионные испытания на берегу 
Азовского моря были проведены в 1927 году вы-
дающимся ученым Г.В. Акимовым [4]. В 1947 го-
ду по его инициативе в наиболее представитель-

ных климатических зонах СССР была создана 
инфраструктура, представляющая собой сеть кли-
матических станций Академии наук СССР, маши-
ностроительных отраслей и военно-промыш-
ленного комплекса.  

Новые возможности исследования коррозии 
открылись после ввода в эксплуатацию в 2009 го-
ду Геленджикского центра климатических испы-
таний им. Г.В. Акимова (ГЦКИ ВИАМ) – филиала 
ФГУП «ВИАМ» [9], который размещен на берегу 
Геленджикской бухты и относится к климатиче-
ским испытательным станциям берегового типа с 
повышенной коррозионной агрессивностью атмо-
сферы. Он оснащен оборудованием для прочност-
ных испытаний, металлографии, электрохимиче-
ских исследований, неразрушающих методов кон-
троля. В дополнение к атмосферным испытатель-
ным стендам имеются камеры для  моделирова-
ния и усиления климатических факторов воздей-
ствия. Область аккредитации ГЦКИ ВИАМ вклю-
чает в себя проведение натурных испытаний в 
атмосфере, морской воде и лабораторных испыта-
ний на стойкость к коррозии, старению и био-
повреждениям материалов и сложных техниче-
ских систем. В настоящее время ГЦКИ ВИАМ 
является центром климатических испытаний с 
развитой инфраструктурой и современным иссле-
довательским оборудованием, позволяющим по-
лучать новые сведения о закономерностях старе-
ния и коррозии в приморской атмосфере [10–18]. 
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В данной работе на основе материалов Меж-
дународной конференции EUROCORR-2014 (8–
12 сентября 2014 года, г. Пиза, Италия) представ-
лен обзор зарубежного опыта исследований кор-
розии и средств защиты от коррозии. 
 
Коррозия в авиации и космических аппаратах 

На ближайший  трехлетний период наиболее 
актуальными направлениями европейских иссле-
дований коррозии являются:  

– «зеленые» методы защиты материалов; 
– исследование механизмов коррозии, модели-

рование свойств материалов и средств защиты в 
процессе длительной эксплуатации; 

– разработка новых методов коррозионных испы-
таний, приближенных к условиям эксплуатации; 

– коррозия гибридных материалов и конструкций; 
– коррозионная стойкость новых авиационных 

алюминиевых сплавов; 
– защита магниевых сплавов; 
– моделирование свойств авиационных элемен-

тов конструкций под воздействием факторов экс-
плуатации и коррозии. 

В связи с широким внедрением гибридных 
структур, состоящих из различных материалов, 
возросла актуальность исследований коррозион-
ной стойкости как отдельных материалов, так и 
их соединений. 

Рассмотрим отдельные примеры выполненных 
исследований гибридных систем. Для нужд авто-
мобильной и авиационной промышленности была 
исследована коррозионная стойкость заклепочных 
соединений «углепластик–алюминиевый сплав» с 
защитным цинковым покрытием [19]. Для испы-
таний выбран метод циклических ускоренных 
испытаний VDA621-415 (рис. 1). После проведе-
ния одного цикла испытаний, образцы подверга-
лись 2,16 млн циклов нагружения. Показано, что 
приложение циклических нагрузок значительно 
ускоряет разрушение соединений и способствует 
проникновению агрессивной среды в соединения 
(шесть циклов по методу VDA621-415 эквива-
лентны одному году ускоренных испытаний) [19]. 

В связи с большим интересом к применению 
аддитивных технологий, итальянскими исследова-
телями оценена коррозионная стойкость алюми-
ниевых сплавов системы Al–Si–Mg, полученных 
методом прямого лазерного спекания. Показано, 
что использование аддитивной технологии лазер-
ного спекания может приводить к повышенной 
чувствительности алюминиевого сплава к корро-
зии [20]. 

Важной задачей является не только создание 
новых, коррозионностойких материалов, но и со-
вершенствование методов оценки коррозионной 
агрессивности среды, таких как измерение про-
должительности увлажнения поверхности. С этой 
целью проведены исследования продолжительно-
сти увлажнения в условиях умеренно теплого 
морского климата [21]. Показано несоответствие 

продолжительности увлажнения, определяемой 
по методике ГОСТ, ISO и по датчику продолжи-
тельности увлажнения Davis. 

Получены экспериментальные подтверждения 
влияния деградации датчиков продолжительности 
увлажнения на их показания. Под действием кор-
розионно-агрессивной атмосферы происходит 
деградация датчиков продолжительности увлаж-
нения: изменяется сопротивление дорожек, про-
дукты коррозии изменяют кинетику «увлажнения–
сушки» поверхности датчика (рис. 2). Выходной 
сигнал датчика после 6 лет эксплуатации значи-
тельно отличается от выходного сигнала нового 
датчика, что объясняется изменением электриче-
ского сопротивления, обусловленного продуктами 
коррозии [21].  

В реальных условиях эксплуатации коррозион-
ная агрессивность окружающей среды усиливается 
антропогенными факторами, такими как использо-
вание антиобледенительных реагентов. Новые анти-
обледенители на основе ацетата калия и формиата 
натрия, используемые на военных аэродромах Нор-
вегии, оказались коррозионно-агрессивными к кад-
миевым покрытиям (рис. 3) и фрикционным углерод-
углеродным материалам [22]. 

Большая часть исследований в области защиты 
авиационной и космической техники от коррозии 
посвящена созданию и испытаниям новых покры-
тий, в то время как разработке новых коррозион-
ностойких сплавов уделяется меньшее внимание. 
В качестве стандартного тестового материала в 
большинстве исследований используется алюми-
ниевый сплав 2024 – аналог сплава 1163. Основ-
ное внимание в разработке новых покрытий 
направлено на увеличение коррозионной стойко-
сти и повышение экологической безопасности 
производства и эксплуатации покрытий. Значи-
тельное внимание уделено созданию покрытий с 
добавлением ингибиторов коррозии [23–28]. 

Обращает на себя внимание то, что большин-
ство работ посвящено решению конкретных узких 
задач, в то время как недостаточно обобщающих 
исследований по моделированию и прогнозирова-
нию коррозионной стойкости материалов авиаци-
онного и космического назначения. 

 
Механизмы и методики  
исследования коррозии 

Кроме оценки стандартных интегральных 
свойств материала: скорости коррозии, прочно-
сти, глубины межкристаллитной коррозии и др., 
зарубежными исследователями подробно изуча-
ются причины коррозионного разрушения на мак-
ро- и микроуровнях с целью раскрытия механиз-
мов коррозии для оптимизации коррозионной 
стойкости материалов. В таких исследованиях 
широко используются оптическая микроскопия 
[29–31], сканирующая электронная микроскопия 
[32–35], локальные электрохимические методы 
[36], такие как метод сканирующего вибрирующе-
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Рис. 1. Схема испытаний в соответствии с методом VDA621-415 [19] 

Рис. 2. Сравнение выходного сигнала Uвых датчиков продолжительности увлажнения Davis [21]: 

● – новый датчик; ■ – датчик после 6 лет эксплуатации; ♦ – относительная влажность 

Рис. 3. Сравнение морфологии поверхности кадмиевого покрытия на стали после воздействия антиобледени-

телей на основе мочевины (а) и ацетата (б) [22] 
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го зонда [29, 31, 35] и зонда Кельвина [37–39]. 
Для анализа продуктов коррозии широко приме-
няются различные спектроскопические методики: 
рамановская спектроскопия [40–42], ИК спектро-
скопия [42], электрохимическая импедансная 
спектроскопия [43, 44], энергодисперсионная 
рентгеновская спектроскопия [35, 45]. 

Использование электрохимических методов 
позволяет выявлять и контролировать процессы 
зарождения и развития питтингов и локальных 
коррозионных поражений в режиме реального 
времени. Например, при исследовании коррозион-
ных поражений в дуплексной стали марки 2205
[46] выявлено, что прокатка меняет характер и 
локализацию коррозионных поражений (рис. 4). 
После холодной прокатки сталь становится более 
склонной к развитию коррозионных процессов, 
что подтверждается исследованиями микрострук-
туры и локальным электрохимическим анализом с 
использованием зонда Кельвина (см. рис. 4). 

Использование электрохимических методов 
позволяет не только выявлять локализацию кор-
розионных поражений, но и исследовать стадии 
коррозионного процесса. Контроль накопления 
кумулятивного заряда и электрохимического шу-
ма (рис. 5) позволил изучить основные стадии 
коррозионного процесса стали марки 17-4 PH: 
инкубационный период, начало электрохимиче-
ских процессов и коррозионного растрескивания, 
зарождение небольших трещин, возникновение про-
тяженных трещин и разрушение материала [47].  

Использование современных электрохимиче-
ских методов позволяет изучать процессы зарож-
дения и развития питтингов в режиме реального 
времени [48]. Электрохимические методы эффек-
тивны для мониторинга состояния органических 
покрытий [49, 50] в процессе эксплуатации [51]. 

Методами электрохимической микроскопии 
(рис. 6) на количественном уровне изучено изме-
нение переноса заряда в районе образования пит-
тинга: первые 2 мин электрохимическое состоя-
ние поверхности сопоставимо с исходным, а за-
тем происходит резкий рост и стабилизация раз-
ности потенциалов [48]. 

Большая часть исследований в области меха-
низмов и методик исследования коррозии посвя-
щена исследованию механизмов коррозионного 
разрушения на микроуровне. Важно отметить, что 
практически во всех исследованиях используются 
ускоренные коррозионные испытания, хотя мно-
гие авторы отмечают невысокую достоверность 
выводов, полученных по результатам испытаний 
без натурной экспозиции [52]. 

 
Покрытия 

Повышенное внимание современных исследо-
вателей обращено на разработку и анализ новых 
противокоррозионных покрытий. Среди большого 
количества исследований по покрытиям особый 
интерес представляют следующие темы: 

– «зеленые технологии» [53]; 
– анодирование алюминиевых и магниевых 

сплавов [54, 55]; 
– супергидрофобные покрытия [56]; 
– модификация покрытий при добавлении инги-

биторов коррозии [57, 58]; 
– снижение водопроницаемости полимерных 

покрытий [59]; 
– мониторинг состояния покрытий в режиме 

реального времени с использованием инфракрас-
ной, рамановской спектроскопии и электрохими-
ческих методов [60, 61]; 

– самозалечивающиеся покрытия [58, 62]; 
– нетоксичные противообрастающие покрытия [63]. 

Отдельно следует отметить исследование, по-
священное модификации покрытий микрокапсу-
лами [58], которые могут содержать как ингиби-
торы коррозии, так и индикаторы коррозионного 
процесса (рис. 7). 

В большинстве исследований защитных 
свойств покрытий также широко используются 
ускоренные методы испытаний и электрохимиче-
ские методы контроля [49, 50, 64]. Единичные 
работы посвящены математическому моделирова-
нию процессов производства покрытий и разру-
шения покрытий под действием окружающей сре-
ды [65–67]. 
 

Сенсоры коррозии 
Традиционным подходом в измерениях корро-

зии в режиме реального времени является измере-
ние сопротивления пластинки или фольги из те-
стируемого материала. Например, специалисты из 
университета Хоккайдо предложили использовать 
цинковую пленку для мониторинга атмосферной 
коррозии [68]. Выполнены испытания тестируе-
мых образцов в климатической камере (рис. 8). 
Актуальной проблемой использования сенсоров 
коррозии является их деградация. По данным ра-
боты [69] в коррозионно-агрессивной атмосфере 
туннеля в г. Прага резистивные сенсоры коррозии 
вышли из строя менее чем через год эксплуатации 
(рис. 9). Для оценки коррозионной агрессивности 
среды разрабатываются различные датчики. Япон-
ской фирмой Hitachi разработан сенсор сульфидов в 
атмосфере [70] на основе серебра (рис. 10). 

 
Микробиологическая коррозия 

Для моделирования коррозии сталей в мор-
ской среде при длительном воздействии исследо-
вано влияние растворенного неорганического азо-
та в морской воде на коррозию в Австралии, на 
военно-морских базах США, в Японии, Велико-
британии и Норвегии [71]. Показано, что после  
3 лет воздействия хорошо выражен вклад биоло-
гического фактора в развитие коррозии (показан 
пунктирной линией на рис. 11). Эксперименты 
показали, что морское обрастание различно в от-
крытом море и в прибрежной зоне. 
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Рис. 4. Профиль потенциалов на поверхности дуплексной стали, полученный с использованием зонда Кельвина 

при относительной влажности 40 (а) и 85% (б) [37] 

Рис. 5. Потенциал (а) и ток (б) электрохимического шума [47] 
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Рис. 6. Изменение профиля потенциала поверхности стали AlSi 304 в процессе образования питтинга [48]: 

● – в исходном состоянии и через 1 (●); 2 (●); 3 (●) и 4 мин (●) 

Рис. 7. Покрытия с цветовой индикацией протекания коррозионных процессов при погружении образца с 

надрезом в солевой раствор [58] 
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Рис. 8. Сравнение сопротивления цинковой пленки и термовлажностных условий [68] 

Рис. 9. Резистивные сенсоры коррозии, используемые для оценки коррозионной агрессивности атмосферы в 

туннелях г. Прага [69] 
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Рис. 10. Устройство сенсора содержания сульфидов в атмосфере [70] 

Рис. 11. Стадии при развитии коррозии в морской среде [71] 
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К числу наиболее актуальных вопросов ис-
следования микробиологической коррозии отно-
сится оценка вклада биологического фактора в 
суммарный коррозионный процесс. Показано 
[72], что наличие микроорганизмов значительно 
изменяет электрохимические свойства углероди-
стой стали и увеличивает скорость коррозии 
более чем в 2 раза. С помощью импедансной 
спектроскопии исследователи из университета 
Делфта выявили вклад биологического фактора в 
коррозию углеродистой стали в морской воде [73]. 

Практически во всех работах исследуется 
исключительно бактериальная коррозия. Это 
указывает на то, что именно этот вид коррозии 
является наиболее разрушительным для иссле-
дованных сплавов. Данный вид бактериального 
воздействия характерен для пресной и морской 
воды, почвы, топлив. Бактериальная коррозия 
может протекать при рН среды от 1 до 10,5 и 
температуре 6–40°С при наличии различных 
органических и неорганических веществ, содер-
жащих кислород, углерод, водород, железо, азот, 
калий, серу и т. д., а также при воздействии 
электромагнитных полей и радиоактивных излу-
чений. Бактерии не только стимулируют корро-
зионный процесс, но и непосредственно разру-
шают материалы. К биологическим повреждени-
ям относятся: химическое разрушение материа-
лов, прямое разрушение микроорганизмами, кор-

розионное электрохимическое разрушение, ком-
плексное воздействие (одновременное влияние 
микроорганизмов, продуктов их жизнедеятельно-
сти и переменных климатических условий).  

Для защиты конструкций от биологической 
коррозии используют обработку поверхности 
изделий бактерицидными средствами, содержа-
щими хлор, формалин и т. п., а также добавки 
серебра и других ионов металлов. Часто бактери-
цидные вещества вводят в состав лакокрасочных 
материалов и других видов покрытий. Для защиты от 
биокоррозии также используют катодную защиту. 

 
Заключение 

Проведенный анализ зарубежного опыта по-
казывает актуальность работ ФГУП «ВИАМ» по 
разработке комплексной антикоррозионной за-
щиты и проведению климатических испытаний, 
предусмотренных в «Стратегических направле-
ниях развития материалов и технологий их пере-
работки на период до 2030 года» [74]. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ в рамках Соглашения о 
предоставлении субсидии №14.595.21.0002 от 
22.08.2014 г. (уникальный идентификатор 
№RFMEFI59514X0002) с использованием обо-
рудования ЦКП «Климатические испытания 
ФГУП „ВИАМ”». 
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