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Представлен обзор исследований механизмов коррозионного разрушения алюминиевых 
сплавов в морской воде. Рассмотрены основные факторы, оказывающие наибольшее 
воздействие на коррозию: физико-химические параметры, глубина расположения объек-
тов испытаний, а также роль биообрастания. 

Установлено, что параметр видового состава обрастателей является важным 
фактором коррозии металлов в морской воде и должен учитываться при идентифика-
ции механизма коррозионного разрушения при испытаниях в различных условиях. 
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REVISITING  THE  CONFIRMATION  OF  THE IDENTITY 
OF  THE  CORROSION  DESTRUCTION  MECHANISM 
OF  ALUMINUM  ALLOYS  (review) 
Part 2. Corrosion  in  sea  water 

 
The paper presents an overview of studies of the corrosion destruction mechanisms of alu-

minum alloys in seawater. The main factors that have the greatest impact on corrosion are con-
sidered: physical and chemical parameters, the depth of the test objects, as well as the role of 
biofouling. 

It has been determined that the parameter of the species composition of the fouling organisms 
is an important factor in the corrosion of metals in seawater and should be taken into account 
when identifying the mechanism of corrosion destruction during tests under various conditions. 
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Введение 

Согласно Стратегии развития морской портовой инфраструктуры России до 

2030 года [1], основой экономической, транспортно-логистической и общественной 

эффективности работы российских портов является качественная модернизация и по-

вышение конкурентоспособности услуг морской портовой инфраструктуры. Приказом 

Минтранса РФ от 12.05.2005 №45 «Об утверждении Транспортной стратегии Россий-

ской Федерации на период до 2020 года» [2] утверждены положения о развитии мор-

ского транспорта, необходимые для достижения геополитических, экономических и 

социальных целей. Для выполнения поставленных задач необходимы разработка и 

внедрение новых материалов и систем защиты с улучшенными свойствами (в первую 

очередь – более экологичные материалы и защитные покрытия), что, в свою очередь,  

 
* Часть 1 – см. «Авиационные материалы и технологии», №4 (61), 2020. 
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требует разработки методов экспресс-оценки коррозионной стойкости материалов к 

воздействию внешней среды, необходимых для подтверждения сохраняемости их 

свойств на длительный период эксплуатации [3–7]. 

Морская вода является одной из наиболее распространенных и наиболее агрес-

сивных коррозионных сред. Под «морской средой» понимают совокупность физиче-

ских условий – от насыщенного мельчайшей водяной пылью морского воздуха до ила 

на дне океана [8]. Таким образом, к экспозиции в морской среде правомерно относить 

не только испытания при непосредственном контакте с морской водой, но также в 

условиях открытой атмосферы на станциях берегового типа [9]. 

Разработка новых методик коррозионных испытаний для подтверждения сохра-

няемости свойств материалов на длительный период эксплуатации требует доказанной 

возможности их применения для прогнозирования поведения материала в реальных 

условиях, основой которого является подтверждение соответствия (идентификация) 

механизма коррозионного разрушения при испытаниях и эксплуатации изделий в есте-

ственных условиях [10]. 

Вторая часть данной статьи посвящена аналитическому обзору коррозионного 

разрушения и поиску методов исследования механизма коррозии алюминиевых спла-

вов в морской воде. 

 

Параметры морской воды, оказывающие влияние на коррозию металлов 

Морская вода является сложной коррозионной средой, содержащей неорганиче-

ские примеси – растворы солей, растворенные газы и органические примеси – бакте-

рии, микроводоросли, растительные остатки и живые организмы, что накладывает  

дополнительные сложности при имитации коррозионного разрушения. 
Согласно работе [8], факторы, влияющие на коррозию металлов в морской воде, 

разделяют на химические (растворенные газы, кислород, диоксид углерода, соле-
ность, химическое равновесие, рН среды, растворимость карбонатов), физические 
(скорость, температура и давление воды, наличие в ней пузырьков воздуха и взве-
шенного ила), а также биологические (обрастание, наличие организмов с твердыми 
раковинами, особенности жизнедеятельности растений и животных, поглоще-
ние/выделение CO2, О2 и др.). 

Концентрация минеральных солей в зависимости от морского региона может 
колебаться от 0,2 (Балтийское море) до 4,1% (Красное море). Солевой состав океанской 
воды состоит в основном из NaCl (77,8%) и MgCl2 (10,9%), общее содержание осталь-
ных солей не превышает 5% [11]. 

Наличие загрязнений в морской воде (в частности, сероводорода) приводит к 
значительному увеличению коррозии стали [12]. Важным аспектом проведения натур-
ных морских испытаний является глубина расположения объекта исследования, так как 
физико-химические параметры морской воды (температура, рН, растворенный кисло-
род) и ее биологическая составляющая изменяются по мере погружения. К наиболее 
важным параметрам, оказывающим непосредственное влияние на коррозию металлов в 
морской воде, относится концентрация растворенного кислорода [13], которая в значи-
тельной степени определяет состав морской экосистемы. Концентрация растворенного 
кислорода обратно пропорциональна содержанию в морской воде солей. Повышение 
температуры воды также снижает величину растворимости кислорода [11]. 

Следует отметить сложность контроля параметров морской воды [14], в связи с чем 

актуальным является вопрос о необходимости установления единых требований к измере-

ниям параметров морской воды: перечня обязательных для контроля параметров на стан-

циях морского типа, требований к аппаратному комплексу и точности измерений. 
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Проведение испытаний в морской среде 
Несмотря на большой объем регламентирующих документов в части защиты ме-

таллических корпусов кораблей и судов от коррозии и обрастания [15–17], вопрос об 
обеспечении нормативной документацией в части установления требований к проведе-
нию испытаний в морской среде в нашей стране актуален. Приведенный в работе [18] 
анализ существующих методов исследования, отраженных в отечественных и зарубеж-
ных стандартах, позволил сделать заключение о необходимости разработки комплекса 
нормативной документации, а также специализированного унифицированного обору-
дования для проведения натурных морских испытаний материалов, предназначенных 
для изделий судостроения и портовой инфраструктуры. 

В зависимости от степени воздействия морской среды коррозионное поведение 
материалов может изменяться в достаточно широком диапазоне, поэтому, изучая стой-
кость материала к воздействию морской среды, необходимо четко определять условия 
экспозиции – будь то зоны полного погружения или ватерлинии, зоны брызг или атмо-
сфера. 

Агрессивность испытаний в атмосфере приморского климата определяется  
скоростью осаждения хлорид-ионов, которая главным образом зависит от ветрового 
режима, а именно частоты, продолжительности и силы воздействия ветров морских 
направлений [19]. 

При испытаниях в зоне брызг поверхность материала подвергается смачиванию 
хорошо аэрированной водой, при этом обрастания не происходит. При частом воздей-
ствии штормов разрушение материала или защитного покрытия также может быть вы-
звано ударным волновым воздействием. Повышенная агрессивность зоны брызг для 
ряда материалов обусловлена содержащимися в брызгах пузырьками воздуха, оказы-
вающими мощное деструктирующее воздействие на защитные пленки и покрытия. 

Условия экспозиции в зоне ватерлинии (приливно-отливной зоне или зоне пере-

менного смачивания) характеризуются частым попеременным воздействием аэриро-

ванной морской воды и воздуха, что обуславливает высокие скорости развития процес-

сов коррозии. Экспозиция в зоне ватерлинии также сопровождается интенсивным био-

обрастанием, которое, в зависимости от испытываемого материала, может быть как 

ускорителем, так и замедлителем процессов коррозионного разрушения. Большой опыт 

эксплуатации конструкций из металлических материалов, не полностью погруженных в 

морскую воду, показал, что наибольшая скорость коррозии характерна именно для этой 

зоны, при этом интенсивность коррозионного воздействия определяется волновым  

режимом, т. е. частотой смачивания поверхности [11, 18, 20]. 

Экспозиция в условиях постоянного полного погружения в морскую воду по 

агрессивности коррозионного воздействия может быть разделена на ряд подкатегорий в 

зависимости от глубины проведения испытаний и концентрации содержащегося в тол-

ще воды растворенного кислорода. Отдельной подгруппой испытаний в морской воде 

является выдержка в зоне ила, коррозионная активность которой зависит от физиче-

ских, химических и биологических свойств донных отложений [8, 21]. 

Для защиты подводной части корпусов судов в настоящее время наиболее часто 

применяется электрохимическая защита двух типов в зависимости от функционального 

назначения судна и предполагаемых условий эксплуатации: катодная и протекторная 

[22, 23], поэтому для моделирования поведения материалов в естественной морской 

воде наиболее часто используют электрохимические методы, позволяющие получить 

данные о потенциале коррозии, токе скорости коррозии, токе пассивности и потенциа-

ле питтинговой коррозии [24–27]. Широко применяемыми методами оценки коррози-

онного поведения материалов являются потенциодинамические поляризационные ис-

следования и электрохимическая импедансная спектроскопия [28]. Преимущество 
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электрохимических методов исследований состоит в возможности быстрого получения 

сравнительных данных по коррозионной активности различных материалов, а также 

выявления склонности к локальным видам коррозии (чаще – питтинговой). В частно-

сти, в работе [28] исследования с применением импедансной спектроскопии позволили 

оценить защитное воздействие различных ингибирующих составов применительно  

к алюминиевому сплаву, применяемому в обшивке корпуса судна. 
Ввиду широкого применения для защиты от коррозии в морской воде ингиби-

рующих составов, большой объем работ посвящен исследованиям их защитной спо-
собности в зависимости от состава, основное внимание при разработке которого уделя-
ется повышению экологических характеристик, и материала-подложки [29, 30]. 

Помимо электрохимических методов исследования, в зависимости от целей ис-
пытаний, в качестве ускоренных могут быть применены методы вибрационного воздей-
ствия с целью имитации кавитационного изнашивания [31, 32], а также испытания в 
движущейся морской воде [33–36] и при эрозионном износе в турбулентном потоке [37]. 
 

Роль биообрастания 
Коррозионное разрушение металлов в морской воде неизменно сопряжено с воз-

действием биопленки микроорганизмов [38], которая может оказывать как ускоряю-
щий, так и тормозящий коррозионные процессы эффект. 

Начальной стадией развития процессов коррозионного разрушения алюминие-
вых сплавов служит пробой защитной пассивной пленки, возникающий при отсутствии 
доступа кислорода, необходимого для ее формирования. Если в условиях воздействия 
атмосферных факторов нарушение доступа кислорода к поверхности материала проис-
ходит вследствие образования растворимых соединений с хлором, вызывающих разви-
тие локальной коррозии, то в морской среде ограничение доступа кислорода к поверх-
ности материала вызывают биопленки микроорганизмов, поглощающие кислород в 
процессе своей жизнедеятельности. 

Адгезированные на поверхности материалов аэробные бактерии в результате 
своей жизнедеятельности выделяют органические кислоты и тем самым значительно 
повышают коррозионную агрессивность среды. Образование под биопленкой колоний 
анаэробных сульфатвосстанавливающих бактерий, вырабатывающих биогенный серо-
водород, вызывает интенсивное разрушение металлов. 

На интенсивность коррозии металлов в морской воде обрастание поверхности 
морскими организмами влияет по-разному. В работах [39–43] показано, что на разру-
шение металлов обрастание не оказывает особо заметного влияния, чаще ингибируя 
коррозионные процессы (вследствие снижения содержания кислорода и кроющего дей-
ствия обрастателей), однако коррозия при биообрастании может и усиливаться при 
наличии сульфатвосстанавливающих бактерий [44]. В работе [45] приведены результа-
ты исследований, показывающие негативное воздействие бактерий Pseudomonas 
aeruginosa, вызывающих ускорение процессов коррозии углеродистой стали в 1,6 раза 
по сравнению с результатами испытаний в стерильной морской воде. 

Многолетние исследования процессов микро- и макрообрастания ряда металли-
ческих материалов в морской воде показали, что коррозия металлической поверхности 
изначально инициируется первичным бактериальным сообществом [43, 46–48]. Разру-
шение пассивной пленки на металле более интенсивно в естественной морской воде по 
сравнению с искусственной морской водой, что связано с активностью микроорганиз-
мов в биопленке, образующейся в первые часы экспозиции именно в естественной мор-
ской воде и препятствующей доступу кислорода для восстановления пассивной пленки. 

По результатам проведенных исследований, в работе [38] установлена прямая зави-
симость между значениями активности микроорганизмов и скоростью коррозии алюмини-
евого сплава (активность определялась методом мультисубстратного тестирования). 
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Приведенные в работе [48] результаты исследований биологического обрастания 

образцов из алюминиевого сплава показывают различие видового разнообразия обрас-

тателей при натурных испытаниях в различных условиях экспозиции в Геленджикской 

бухте, включающего зообентосные и фитобентосные организмы (см. рисунок). 

 

б)а)

г)

в)

е)д)

ж) и)з)

 
Обрастатели, выделенные с образцов, экспонирующихся в акватории Геленджикской бухты: 

а – Balanus improvises; б – рачки отряда Amphipoda; в – Mytilus galloprovincialis; г – мшанки 

(тип Bryozoa); д, е – представители семейства Nereidae; ж – Gelidium sp.; з – Cladophora sp.;  

и – известковые домики представителей семейства Serpulidae 
 

Отмечается, что наличие тех или иных обрастателей является показателем  

чистоты морской воды. Так, представители Balanus improvises представляют собой 

биофильтр, в связи с чем получают наибольшее распространение в загрязненных водах. 

В работе [18] показано, что бентосные организмы при закреплении на поверхности об-

разцов алюминиевых сплавов могут вызывать разрушение пассивной пленки и питтин-

гообразование. 

Аналогично, в работе [49] по результатам испытаний в трех зонах залива Ман-

нар (Индия) получены различные результаты по степени и видовому составу обраста-

телей в зависимости от конкретных условий экспозиции, отличающихся друг от друга 

степенью загрязнения. Наибольшие скорости коррозии, также как в работе [48], полу-

чены на образцах, экспонировавшихся в условиях открытого моря. 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что качественные и количественные 

показатели биообрастания важны для процессов коррозионного разрушения металло-

конструкций в морской воде и должны быть учтены при исследовании механизма их 

коррозионного разрушения. Учет этого фактора является одним из самых трудновос-

производимых процессов при разработке ускоренных методов испытаний в морской 

воде, в то время как воспроизведение физико-химических параметров в лабораторных 

условиях не представляет сложности, однако параметр биофактора воспроизвести  

лабораторным методом не представляется возможным. Поэтому для проведения испы-

таний в морской воде в лабораторных условиях наиболее правильным является исполь-

зование морской воды, забранной из естественной акватории. 

 
Критерии подтверждения идентичности механизма коррозионного разрушения 

алюминиевых сплавов в морской воде 
Разработка ускоренных методов испытаний с целью имитации работы материала 

в тех или иных условиях воздействия морской воды (в том числе с наложением факто-
ров кавитационного и эрозионного воздействия, а также при испытаниях в движущейся 
морской воде) может проводиться при условии использования в качестве рабочей сре-
ды морской воды, забранной из естественной акватории. Соблюдение этих условий при 
разработке новых методов испытаний с целью прогнозирования поведения материалов 
в реальных условиях эксплуатации необходимо для учета биологической составляю-
щей экспозиции в морской воде, при которой механизм коррозионного разрушения на 
начальном этапе основывается на разрушении пассивной пленки в результате поглоще-
ния кислорода биообрастателями. 

В дополнение к приведенному в первой части данной работы [10] перечню кри-

териев установления соответствия механизмов коррозии алюминиевых сплавов при 

различных методах испытаний, включающему кинетику развития параметров коррози-

онного разрушения, установление соответствия склонности к одним и тем же видам 

коррозии, соответствие характера коррозионного разрушения и морфологии поверхно-

сти, соответствие ранжирования различных материалов при проведении сравнительных 

испытаний, для испытаний в морской воде следует добавить фактор соответствия  

видового состава обрастателей, жизнедеятельность которых во многом предопределяет 

характер и степень дальнейшего коррозионного разрушения. 

Комплексный подход к оценке соответствия механизма коррозионного разруше-

ния согласно вышеперечисленным критериям позволит разрабатывать методы уско-

ренных коррозионных испытаний алюминиевых сплавов, наилучшим образом соответ-

ствующих реальным условиям эксплуатации в морской среде с идентичным механиз-

мом коррозионного разрушения. 
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