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Защитный эффект определяли с помощью прямых 
коррозионных испытаний в термогидрокамере Г-4 
и методом поляризационного сопротивления в 
3 %-ном растворе NaCl (без вторичного покры
тия): чем больше величина поляризационного со
противления, тем меньше скорость коррозии.

Как видно из табл. 3, величина поляризацион
ного сопротивления фонового образца существен
но меньше, чем на обработанных ПР образцах. 
После обработки ржавой поверхности таннинным 
раствором поляризационное сопротивление уве
личивается примерно в три раза. Коррозионная 
стойкость лакокрасочного покрытия "Радуга", на
несенного на обработанную поверхность, также 
заметно возрастает. Увеличивается время до появ
ления бурых пятен от 5 до 8 сут. Кроме того, от
сутствует отслаивание краски, как это наблюдает
ся на фоновом образце. В случае ИФХАН-58ПР 
происходит значительное увеличение поляризаци
онного сопротивления и защитных свойств лако
красочных покрытий. Аналогичные результаты 
ИФХАН-58ПР показывает и с алкидной эмалью 
"Поли-Р". В этом случае время до появления пер
вых следов коррозии увеличивается до 12 сут.

Коррозионные испытания показали, что приме
нение преобразователя ржавчины ИФХАН-58ПР в 
качестве подслоя при нанесении ЛКП является

наиболее эффективным способом защиты метал
лических конструкций, покрытых ржавчиной.

Выводы
1. Использование фосфорсодержащей кислоты 

А в качестве добавки к таннинному ПР позволяет 
заметно улучшить защитные свойства модифици
рованной ржавчины в условиях 100 %-ной влаж
ности при периодической конденсации влаги на 
покрытии.

2. На стали с модифицированной таким ПР 
ржавчиной коррозия замедляется за счет сущест
венного торможения как анодных, так и катодных 
реакций.

3. При совместном использовании разных ПР и 
алкидных лакокрасочных покрытий наиболее эф
фективным праймером является нейтральный тан- 
нинный раствор, включающий в себя фосфорсо
держащий ингибитор коррозии (ИФХАН-58ПР).
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Для снижения риска принятия необоснованного решения при выборе экстраполирующей функции для оценки глубины коррозионных 
повреждений предложен критерий, в качестве которого рассмотрена общая допускаемая ошибка, складывающаяся из ошибки, возни
кающей при описании экспериментальных данных конкретной функцией и ошибки вычисления. Предложенный подход проверен для 
наиболее часто используемых при оценке глубины питтингов экстраполирующих функций различного типа как для функций одного ар
гумента, так и для функций многих переменных.
Ключевые слова: глубина питтинга, экстраполирующая функция, ошибка вычисления.

Д ля оценки ожидаемой глубины коррозион- При этом выбор экстраполирующей функции во
ных повреждений через определенный пе- многом зависит от интуиции прогнозиста. Для

риод эксплуатации конструкции на основа- снижения риска принятия необоснованного реше
нии имеющихся данных, полученных на меньшем ния необходимо определить критерии выбора экс-
интервале времени, прибегают к экстраполяции. траполирующей функции. Одним из таких крите -
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риев может стать общая допускаемая ошибка, 
складывающаяся из ошибки, возникающей при 
описании экспериментальных данных конкретной 
функцией, и ошибки вычисления.

Нами предложен такой подход для наиболее 
часто используемых при оценке глубины питтин- 
гов h экстраполирующих функций типа (1)—(5) 
[1,2] как для функции одного аргумента (време
ни), так и для функции многих переменных:

вать m функций hl = а{е , hm = ame или
суммарную функцию

\к

к\

m  п  1 к

h =  I  hj = X  (-r i I
j= 1 к= О

' m  к к х «Ж 
~j ~ i

В этом случае погрешность вычисления может 
быть определена как:

h = ае -ы.

h = ate ы\ 

h = atbe~ci\ 

h = ktg:

h = axt e + a2t -c->t

( 1)

(2)
(3)

(4)

(5)

Функции вида (1), (2) и (4), безусловно, менее 
точно описывают происходящий процесс, однако 
могут быть применены для описания процесса в 
течение некоторого промежутка времени, так как 
питтинги репассивируются. В то же время данные 
функции гораздо проще для применения, посколь
ку содержат всего два параметра.

Функция вида (3) представляется оптимальной 
с точки зрения соотношения сложность/точность. 
Функция (5) наиболее точно описывает происхо
дящий процесс, однако она и наиболее сложная, 
поскольку имеет 6 параметров.

В связи с этим в зависимости от поставленных 
целей при решении конкретной задачи возможен 
выбор любой из рассматриваемых функций.

Разложение функций в ряд было взято как 
единственный реальный, на наш взгляд, вариант 
приведения всех предложенных функций к неко
торому единообразию. Для перехода от функции 
одной переменной к функции нескольких пере
менных использовали разложение исходных функ
ций (1)—(5) в ряды [3—7].

Функция вида h = ае ы.
а) Для одного переменного функция h = ае

может быть представлена рядом h = а ]Г -— ---- ,
£ = 0

при этом погрешность вычисления по абсолютной 
величине составит

ы

|Я(1)1 < ab‘k + 1 t,к+ 1

(£+1)!

б) Если на процесс развития питтинга влияют 
несколько параметров коррозионной системы, 
возможно рассмотрение влияния их на погреш
ность вычисления. Для оценки влияния m различ
ных (независимых) параметров можно рассматри-

1 „ ик + 1 *к+ 1
X аА  i"  (fc+  1)! j= i

Функция вида h = ate bt.
а) Для одного аргумента она представлена рядом:

п / ikk+ 1
h = a y  ( - 1Ш ...

, « к'- к = 0
Погрешность вычисления составит

I о  I b ^ +  ̂ J c +  2-А./л\ ^ Cl— ----;- t1 (2)l (к+  1)!
б) Для m различных (независимых) параметров

hi = W bx'\ ...., hm = ajmeb'
функция будет иметь вид

m п . к m . . .
*= 1 hr  I  Чг ■

суммарная

J -1
а погрешность

к\к = 0 j = 1

\R
1 V, __ ,к+ 1 ,к+ 2

I  aj bj Ь ■

Функция вида h = atbе ct.
а) Для функции одного аргумента

л , , sk k.k + b 
h = a у Ы Ш _  , > 0

*-6 k[
Погрешность вычисления:

*+1 , , ,
Id I << ^ С Jc + b + 1
|л0)' (  аЩ П у.(

б) Для m независимых условий можно рассмат-
Ь1 —̂"1̂1

ривать m различных функций А, = а{ t{ е , .....

m
и —С t

h„ = a е mm суммарная функция

k+bj
к\

а погрешность вычисления:

к+ I + Ь:
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Функция вида h = kts, где t > 0; 0 < g ^  1. 
Введем аргумент а, для которого g =  1 — а, т. е.
0 «  а  < 1.

а) Для функции одного аргумента
1 — аh - k t

получаем разложение функции в виде:

h = £  ( -1 ) '-  (а -  1) • а  •... • (а + г -  2)(/ -  1)'.
i = o L

Погрешность вычисления по этой формуле: 

кК( 4)1 ( / + 1 ) !
(а — 1) • а  • • (а + /— 1) • 1t~  1|i + 1

б) Для т различных функций: = kxt
g

hm = kmtm , суммарная функция:

A= I  kji l)-a/(ay+ l)-...
j = l  i = 0

... • (a. + / -  2)(tj -  1)'.

I*,
Погрешность вычислений:

К  — 1
m<4)' "  ( / +  1)! ■ ,7=1

(aj + i ~ 1)|tj -  1

X tya j -  1) ■ CLj- (aJ + 1) •...

I/ + l

b-y —Cj/ bj —̂21
Функция вида h = axt e + a2t e
Для m функциональных зависимостей вида (5):

i — Pn -С"1'
1 flll^ll e + an t i2

К = *Lm \ lm \ P  m2 cm2*m2
+ ат2{п,2 e

суммарная функция будет иметь вид

к т
)

к\h =  Z h j
)=  i k =  0

где погрешность
j =  i

'(5)1
1 n k + 1 k + l + b n 

+

k+ 1
+  af l cj 2 ±t j2

Из приведенных зависимостей видно, что при 
вычислении по формулам вида (3) и (5) получаемая 
ошибка имеет один порядок величины, более того, 
можно считать, что \R(3j  = C|i?(5)|, где 1 < С < 2. 
Формулы (1) и (2) и (4) дают значительно мень
шую точность вычисления.

С точки зрения погрешности прогнозирова
ния развития питтинга, рассматриваемая погреш
ность — только одна из составляющих, тем не ме
нее, имеющая определенное значение, которое

1. Ошибка, возникающая из-за неадекватности моделей (1) — (4) при описании средней глубины питтинга 
на различных нержавеющих сталях в электролите 2 % FeNH4( S 0 4) • 12Н20  + 3 % N H 4C1

Марка стали
Вид функции

h = ае ы h = ate ы h =  a te  ct h —  kf

Х18Н12МЗТ h =  0,4596е~0’0587' 
0,127*

h =  0,1630fe~°’°43U 
0,00875

h =  0,2206f°’774 V 0’0238'
0,00451

h =  ОДОЮ/0’5283 
0,0122

Х28 h =  0,4405е'0>0375' 
0,0842

h =  0,23 l i f e -0 ’0827' 
0,0211

h =  0,3250/°'6262e~0'0429' 
0,00128

h =  0,3757/°’3088 
0,0236

Х18Н12М2Т h =  0,3975<f0'0384' 
0,052

h =  0,1819/e"’0,0786' 
0,0255

h =  o ,2947/0’532V 0’0300r 
0,0000553

h =  0,3267/°’3177 
0,00939

Х18Н9Т h =  0,3505е“°'0443' 
0,0272

h = 0,1630/e~°'0735' 
0,0231

h =  0,2809/°’4399e_0’0136' 
0,00000159

h =  0,2936/0’3418 
0,00132

Х18Н11В h =  0,3441е~°’Ш21 
0,0254

h =  0,1526te"0’0706' 
0,0220

. h =  0,2751/°’428V 0'0117' 
0,000199

h =  0,2865?0,3431 
0,00117

Х18Н12М2В h =  0,3451е-0,0303' 
0,0231

h =  0,1661te-°-0907' 
0,0241

h =  О,2893?°'4188е_0’0274г 
0,000833

h =  0,3058Л2358 
0,00539

Х17 h =  0,3199е~0,0317' 
0,0185

h =  0,1218fe“°’0765' 
0,00894

h =  0,2062?°-548V 0’0326' 
0,000118

h =  0,2459r°'2923 
0,00445

1X13

* В нижнем ряду при

h =  0,2755ef0’0314' 
0,00243

ведено значение ошибки.

h =  0,11 m e " 0’0795' 
0,0329

h =  0,2592/иб58е~0’0084' 
0,00000614

h =  0,2543/°’2207 
0,000298
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желательно учитывать при выборе конкретной 
формулы.

Рассмотрим ошибки, возникающие при исполь
зовании экстраполяционных функций (1)—(4) 
для оценки глубины питтингов на нержавеющих 
сталях в хлоридных растворах. В табл. 1 показана 
среднеквадратическая ошибка, возникающая при 
описании экспериментальных данных [2] функ
циями вида (1)—(4) для восьми нержавеющих ста
лей. Из приведенных в таблице данных видно, что 
функции вида (1)—(3) достаточно адекватно опи
сывают процесс роста питтингов.

В табл. 2 показана ошибка вычислений средней 
глубины питтинга на стали 08X18Н9Т при исполь

2. Погрешность вычисления по функциональным зависимостям (1)- 
в электролите 2 % FeNH2( S 0 4)2 • 12Н20  + 3 % NH4C1

зовании различных функций. Видно, что точность 
для функции вида (4) на несколько порядков ни
же, чем для функций (1)—(3), причем функция (3) 
отличается наибольшей точностью.

В то же время из приведенных в табл. 3 данных 
хорошо видно, что для простых эксперименталь
ных зависимостей ошибки одинаковы, а для более 
сложных зависимостей точность применения фор
мулы вида (5) может быть существенно выше.

Таким образом, при выборе экстраполирующей 
функции необходимо производить оценку общей 
допустимой ошибки , с целью получения макси
мальной точности при переходе к использованию 
обобщающей функции нескольких переменных.

—(4) средней глубины питтинга на стали Х18Н9Т

Используемая функциональная 
зависимость

Ошибка вычисления

к  слагаемых 5 слагаемых

h = 0,3505е'°’°443' 

h =  0,163fe"°’0735' 

h = 0,2809r°’439V ° ’0136' 

h =  0,2936/0,3418

Л(1)< 0 ,3 5 0 5 - ( 0 ,0 4 4 3 ) ^ ^ 1

R(2)< 0,163 . ( 0 , 0 7 3 5 ) ^ ^ 1

, ,к+ 1 + 0,4399
Л(3) < 0,2809 • (0,0136) - к-+ Т )Г

R,41 < °,’29?6, • °>3418 • °>6582 • -  • 5,6582 • (t -  1)*+I w (к+  1)!

Rw  < 2,12 * 10-11 * Z6 

R(2) < 2,056 • 10~9 • t1 

R0) < 1 ,18-10“ 14- /6’4379 

R(4) < 0,28 • 10"1 • (t -  l)6

3. Погрешность вычисления по функциональным зависимостям (3) и (5) средней глубины питтинга 
на различных нержавеющих сталей в электролите 2 % FeNH2(S 0 4)J • 12Н20  +  3 % N H 4C1

Марка стали
Функция

Ошибка 
вычисления ст

Функция
Ошибка 

вычисления стh =  afe~ct , , *2 _c2' h =  / + a2t e

X18H12M 3T h =  0,2206/°'7741е~°’0238' 4,51 • 10~3 h =  0,2756^0’9532e~0’2078, +  
+  0 ,0765?0’7948e-0’0002'

3,88 - 10-17

X28 h = 0 ,3250/°’626V ° - 0429' 1,28 - 10-5 h =  0 ,2756/°’9532e"0'2078' +  
+  0,0765r0’7948e~°’0002'

3,88 • 10~17

X18H12M 2T h =  0,2947/°’532V ° ’03' 5,53 • 10~6 h =  0 ,1451/0’5V ° ' 0142' +  
+  0,1513/°'5748e- 0'0729'

5,89 • 10~19

X18H9T h =  0 ,2 8 0 9 /)’4399e~°’0136' 1,59 • 10~6 h =  0,1407/°’4447e_0’0262' + 
+ O.MOS/0’4453̂ 0'0049'

3 ,3 2 - 10"17

Х18Н11Б h =  0 ,2751 /0’428V ° ’0117r 1 ,9 9 - 10 '4 h =  0,1375/°’4281e“0'0116' +  
+ 0,1376/0’4284e_0’0116,

1,99 • 10-4

Х18Н15М2Б h =  0,2893?°’4I88e~0’0274' 8,33 • 10-4 h =  0,1001?°’4976e“0'0061' +  
+0,2024/°'57I8e~°’1219'

6,86-10'16

X17 h =  0,2062/°'548V 0'0326' 1,18- 10~4 h = 0,1289г°’1658Г0'0084' +  
+  о,12 8 9/0,1658 Г0,0084'

8,70 • 10~17

1X13 h =  0 ,2579/0’165V 0’0084' 6,14- 10-6 h =  o ,2 5 7 9 /)’I658e~0’0084' 6,14 • 10-6
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Для описания зависимости глубины питтингов от 
времени более точными являются функции вида 
(5), которые дают столь малую ошибку при слож
ных экспериментальных зависимостях, что ею во 
многих случаях можно пренебречь.
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ИНФОРМАЦИЯ

7-я Международная специализированная выставка 
"АНТИКОР И ГАЛЬВАНОСЕРВИС"

С 13 по 15 мая 2009 года во Всероссийском Выста
вочном Центре состоялась 7-я Международная 
специализированная выставка "АНТИКОР И 

ГАЛЬВАНОСЕРВИС".
Выставка является самым представительным фору

мом в России по противокоррозионной защите, гальва
нотехнике и обработке поверхности. В работе выставки 
ежегодно принимают участие ведущие научно-произ- 
водственные компании и организации, специализирую
щиеся в этой области.

Организаторы выставки: ВНИИКоррозии, ГНЦ РФ 
ЦНИИЧермет им. И. П. Бардина, НКП "ЦРЦ", НПО 
"Рокор", ФГУП НИЦ "Строительство" —НИИЖБ, Инсти
тут физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумки- 
на РАН, ВПО "Государственный технологический уни
верситет "Московский институт стали и сплавов", НПП 
"ЭКОМЕТ" "НИФХИ им. Л. Я. Карпова", "Ассоциация 
КАРТЭК", ОАО "ВНИИСТ", ГАО ВВЦ, "РВК "ЭКСПО- 
ДИЗАЙН".

В выставке принимали участие ведущие предпри
ятия в области защиты от коррозии и гальванотехники, 
представившие широкий спектр научно-технической 
продукции: от лабораторных исследований до индуст
риальных технологий защиты, приборов, оборудования, 
коммуникаций, зданий и сооружений. Представлены 
новейшие методы гальванической и противокоррози
онной обработки в нефтегазодобывающей, нефтехи
мической и химической промышленности, энергетике, 
строительстве, машиностроительных отраслях.

Основные тематические разделы выставки:
•  методы коррозионного мониторинга и диагностики;
•  коррозионно-стойкие стали и сплавы, биметаллы;
•  полимерные и лакокрасочные покрытия;
•  коррозионно-стойкие неметаллические материалы, 
гуммировки и футеровки;
•  электрохимическая защита;
•  ингибиторы коррозии;
•  современные технологические процессы электрооса
ждения металлов;
•  оборудование, приборы и материалы для гальвани
ческих производств;
•  защита от коррозии строительных конструкций;
•  защита от коррозии энергетического оборудования и 
трубопроводов;
•  защита от коррозии авиационно-космической тех
ники;
•  современные технологии оборудования для цинко
вания.

В рамках выставки прошла Международная научно- 
практическая конференция "Современные методы и 
технологии защиты от коррозии" с выдачей свидетельств 
о повышении квалификации.

Журнал "Коррозия: материалы, защита", как и ранее, 
обеспечивал информационную поддержку выставки.

А. А. Чиркунов — 
Институт физической химии и электрохимии 

им. А. Н. Фрумкина РАН, Москва
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