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Реферат 
Представлены результаты по коррозионной устойчивости нержавеющих сталей 304 и 316 в 2 % растворах хлорсодержащих дезинфици-

рующих веществ. Для анализа использовались определения потенциалов разомкнутой цепи от времени выдержки и измерение токов корро-
зии. Изменение состава и морфологии обрабатываемых поверхностей изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии с эле-
ментным анализом. 
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CORROSION OF STAINLESS STEELS IN CHLORINE-CONTAINING DISINFECTANT SOLUTIONS 
 

A. V. Pospelov, A. A. Kasach, E. V. Romanovskaia, V. I. Romanovski  
Abstract 
The results on the corrosion resistance of stainless steels 304 and 316 in 2% solutions of chlorine-containing disinfectants are presented. For analysis, 

we used the definition of open-circuit potentials from the exposure time and the measurement of corrosion currents. The change in the composition and 
morphology of the treated surfaces was studied using scanning electron microscopy with elemental analysis. 
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Введение 
С целью поддержания санитарно-гигиенических норм на предпри-

ятиях пищевой промышленности, а также в учреждениях здравоохра-
нения производят дезинфекцию рабочих поверхностей. В настоящее 
время для этих целей используются хлорсодержащие дезинфициру-
ющее агенты (жидкий хлор, гипохлорит кальция и натрия, хлорамин, 
диоксид хлора). Механизм антимикробного воздействия хлорсодер-
жащих соединений обусловлен сильным окислительным воздействи-
ем на мембрану клетки. 

К достоинствам хлорсодержащих дезинфицирующих растворов 
следует отнести: эффективность в отношении широкого спектра раз-
личных бактерий, грибков и вирусов; экономической и практической 
доступности; незначительное влияние жесткости воды на дезинфици-
рующую активность хлора в растворе. Для эффективной дезинфекции 
рабочих поверхностей используют хлорсодержащие растворы с кон-
центрацией активного хлора от 50 мг/дм3 до 5 % растворов.  

Ранее были проведены исследования по оценке коррозионного 
воздействия хлорсодержащих дезинфицирующих растворов на уг-
леродистые стали, используемые в системах водоснабжения [1–4], 
проведен сравнительный анализ использования хлорсодержащих 
растворов и растворов озона в воде: проведен технический [5–10], 
экономический [11] и экологический анализ [4, 11].   

Однако хлорсодеражщие среды могут оказывать сильное корро-
зионное воздействие на изделия, изготовленные из металлов и их 
сплавов. В результате коррозии на поверхности металла могут обра-
зовываться различные дефекты (трещины, питтинги, механические 
неровности и т. д). Поскольку дезинфектанты не обладают высокой 
проникающей способностью, микроорганизмы в трещинах, царапи-
нах могут быть не полностью уничтожены после обработки, что при-
водит к необходимости оценки коррозионного воздействия дезинфи-
цирующих агентов на металлы и их сплавы. 

Преимущественно на предприятиях пищевой промышленности, 
а также в учреждениях здравоохранения материалами для изготовления 
поручней, различных емкостей, резервуаров, систем водоснабжения  
и водоотведения используют нержавеющие стали марок AISI 304  
и AISI 316. Данные стали для улучшения физико-механических  

коррозионных свойств легируют Ni, Сr, Mo и т. д. [12, 13]. Известно, 
что ионы никеля и хрома обладают сильными аллергенными свой-
ствами по отношению к организму человека. В результате коррозии 
сплава под воздействием хлорсодержащей среды ионы никеля  
и хрома могут высвобождаться, что может являться потенциальной 
угрозой здоровью человека [14]. 

Для точного измерения скорости коррозии металлов применяют-
ся длительные эксплуатационные коррозионные испытания (от года 
до нескольких лет). Для более быстрой оценки коррозионного пове-
дения металлических материалов используются электрохимические 
методы измерения. С помощью линейной вольтамперометрии мож-
но измерить плотность тока коррозии, что в свою очередь является 
скоростью процесса. 

Целью данной работы является исследование коррозионного 
поведения сталей AISI 304 и AISI 316 в хлорсодержащих дезин-
фецирующих растворах. 

 
Методология исследования  
В данной работе объектами исследования служили стали марок 

AISI 304 и AISI 316. Состав используемых сплавов представлен  
в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Элементный состав сталей согласно стандартам  
AISI 304, элементный состав масс.% 

Fe Ni Cr Si Mn S P C 
баланс 8–10,5 18–20 <1,0 <2,0 <0,03 <0,045 <0,08 

AISI 316, элементный состав масс.% 
Fe Ni Cr Si Mo Mn S P C 

баланс 10–14 16–18 <0,75 2–3 <2,0 <0,03 <0,045 <0,08 
 

Перед проведением испытаний стальные образцы шлифовали в 
водной среде с использованием наждачной бумаги Р250, Р500, 
Р800, Р1200 и Р2000. После операции шлифовки все образцы тща-
тельно обезжиривали в этаноле. В качестве дезинфицирующих сред 
использовали водные растворы хлорамина, гипохлорита калия  
и кальцийсодержащие 2 % активного хлора.  
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В качестве дезинфицирующих хлорсодержащих веществ выбра-
ны гипохлорит кальция и натрия, а также хлорамин. С концентраци-
ей активного хлора 2 %. Исследуемые растворы готовились на осно-
ве искусственной питьевой воды согласно ISO 6341 : 2012 с рН 7,5.  
Концентрация растворов гипохлоритов 2 % по активному хлору.  

Электрохимические исследования проводили на потенциоста-
те/гальваностате Elins p 40x в стандартной трехэлектродной ячейке.  
В качестве электрода сравнения использовали хлоридсеребряный элек-
трод. Вспомогательным электродом служила платиновая сетка. Пло-
щадь рабочего электрода во всех исследованиях составляла 1 см2.  
Поляризационные кривые снимались в диапазоне потенциалов от 
300 мВ до +300 мВ относительно стационарного потенциала при скоро-
сти развертки потенциала 1 мВ/с. Все значения потенциалов пересчита-
ны в шкалу стандартного водородного электрода. Тафелевские углы 
наклона поляризационных кривых, токи обмена и коррозии для исследу-
емых систем определяли с применением ПО «NOVA 2.11».  

Микроструктуру и элементный состав поверхности исследуемых 
образцов сталей до и после выдержки в коррозионной среде изучали 
методами сканирующей электронной микроскопии и энергодиспер-
сионного рентгеновского анализа (EDX) с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-5610 LV, оснащенного системой хи-
мического микрорентгеноспектрального анализа EDX JED-2201. 

 
Результаты исследований 
Ниже представлены зависимости потенциалов разомкнутой цепи 

от времени выдержки в хлорсодержащих средах для стали AISI 304 
(рис. 1) и стали AISI 316 (рис. 2). В дезинфицирующем растворе на 
основе Ca(ClO)2 (рис.1 кривая 1) стабилизация потенциала происхо-
дит в течение первых 5 минут, далее наблюдается монотонное 
увлечение электродного потенциала во времени. В случае раство-
ров на основе NH2Cl (рис. 1 кривая 2) и NaClO (рис. 1 кривая 2) ста-
билизация потенциала осуществляется медленнее и происходит  
в течение 15 мин в сторону уменьшения значений. Также для данных 
растворов изменение электродного потенциала от времени экспози-
ции незначительно и после стабилизации составляет около 0.26 В, 
что на 16 % ниже значений для раствора Ca(ClO)2. 

 

 
 

1 – Ca(ClO)2; 2 – NH2Cl; 3 – NaClO 
 

Рисунок 1 – Зависимость потенциала разомкнутой цепи AISI 304  
от времени экспозиции в хлорсодержащих средах 

 
При выдержке образцов стали AISI 316 во всех исследуемых 

растворах наблюдается монотонное увеличение потенциалов во 
времени в электроположительную сторону. Необходимо отметить, 
что наименьшие значения потенциала разомкнутой цепи наблюдается 
для образца, погруженного в раствор хлорамина (рис. 2 кривая 2).  

Полученные данные свидетельствуют о том, что сталь AISI 316 
является более устойчивой в исследуемых 2 % растворах хлорсодер-
жащих дезинфицирующих веществ в сравнении со сталью AISI 304. 

После одного цикла обработки сталей на микрофотографиях  
с увеличением до 5000 крат не было выявлено видимых изменений 
в микроструктуре поверхности. В таблице 3 представлены данные 
EDX анализа поверхности сталей после 1 цикла дезинфекции ис-
следуемыми растворами в течение 30 мин.  

 
 

1 – Ca(ClO)2; 2 – NH2Cl; 3 – NaClO 
 

Рисунок 2 – Зависимость потенциала разомкнутой цепи AISI 316  
от времени экспозиции в хлорсодержащих средах 

 
В таблице 2 представлены токи коррозии образцов сталей AISI 

304 и AISI 316 в исследуемых растворах. Полученные данные также 
подтверждают более высокую коррозионную стойкость стали марки 
AISI 316 в исследуемых растворах. Наименьшая коррозионная 
устойчивость наблюдается для стали марки AISI 304 в растворе 
NaClO, а для стали марки AISI 316 в растворе NH2Cl. Более высокая 
коррозионная устойчивость нержавеющей стали марки AISI 316 обу-
словлена за счет ее дополнительного легирования молибденом.  

 
Таблица 2 – Токи коррозии образцов сталей AISI 304 и AISI 316  

в дезинфицирующих растворах 

Раствор 
Плотность тока коррозии, мкА/см2 
AISI 304 AISI 316 

NaClO 0,143∙10-8 3,23∙10-8 
NH2Cl 9,43∙10-8 7,10∙10-8 

Ca(ClO)2 9,43∙10-8 2,85∙10-8 
 
 

Таблица 3 – Элементные составы сталей марок AISI 304  и  AISI 316  
после 1 цикла обработки в исследуемых растворах 

Сталь AISI 304 

Елемент 
Содержание элементов, мас.% 

До обработки 
После обработки 

NaClO Ca(ClO)2 NH2Cl 
Cr 17,60±0,44 18,15±0,33 17,03±0,01 18,42±0,16 
Mn 1,99±0,05 2,16±0,30 2,50±0,59 1,92±0,22 
Fe 71,85±0,02 70,78±0,03 70,75±0,21 71,40±0,17 
Ni 8,58±0,37 8,90±0,08 9,71±0,76 8,27±0,20 
Mo 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 
Cl 0,00±0,00 0,00±0,00 0,02±0,03 0,00±0,00 

Сталь AISI 316 
Cr 16,74±0,59 16,34±0,18 16,49±0,18 16,00±0,58 
Mn 1,95±0,53 2,24±0,31 1,88±0,13 2,08±0,36 
Fe 69,54±0,74 69,00±0,87 68,11±0,93 68,09±0,90 
Ni 11,33±0,30 11,78±1,08 12,67±1,03 12,48±0,40 
Mo 0,45±0,07 0,57±0,15 0,86±0,21 1,35±0,32 
Cl 0,00±0,00 0,09±0,06 0,00±0,00 0,03±0,04 
 
Из данных элементного анализа видно изменение в содержании 

металлов на поверхности. При этом для стали AISI 304 происходит 
вымывание в растворах NaClO и Ca(ClO)2 хрома и железа, а в раство-
ре NH2Cl марганца, железа, никеля. Для стали AISI 316 происходит 
вымывание в растворе NaClO хрома, железа, как и в случае со сталью 
AISI 304. В растворе Ca(ClO)2 наряду с хромом и железом вымывается 
и марганец. При использовании раствора NH2Cl вымывается хром  
и железо в большей степени, чем в растворе NaClO. Однако практиче-
ски все изменения в элементном составе поверхности, как и содержа-
ние хлора, находятся в пределах погрешности прибора. Поэтому нель-
зя достоверно утверждать о нахождении хлора в составе продуктов 
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взаимодействия растворов со сталью, а касательно миграции тяжелых 
металлов необходимо проведение более длительных исследований. 
Таким образом, 1 цикл обработки сталей марок AISI 304 и AISI 316  
не приводит к возникновению очагов коррозии, а также изменению 
состава стали, что обусловлено высокой коррозионной устойчивостью 
данного типа сталей за счет их легирования никелем и хромом. Одна-
ко интерес представляют долгосрочные исследования коррозии дан-
ных сталей, что и будет целью следующих исследований, с целью 
сравнительного анализы скорости миграции отдельных металлов. 

 
Выводы  
В представленной статье проводилась оценка коррозионной устойчи-

вости нержавеющих сталей AISI 304 и AISI 316 в хлорсодержащих дезин-
фицирующих растворах. Были сделаны следующие основные выводы: 
1. Согласно проведенным электрохимическим исследованиям в 2 % 

растворах выбранных хлорсодержащих дезинфицирующих ве-
ществ наименее устойчивой является сталь AISI 304. Особенно 
в растворах NH2Cl и NaClO. 

2. После 1 цикла дезинфекции поверхностей сталей марок AISI 304 
и AISI 316 появление очагов коррозии не наблюдается, а изме-
нение состава их поверхности незначительно и находится в пре-
делах погрешности прибора. 
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