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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИИ ЧУГУНА  
В РАСТВОРАХ КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ  

СЕРНОЙ КИСЛОТЫ, СОДЕРЖАЩЕЙ ХЛОР  

Крайне важная задача для решения проблемы разрушения 
металлического оборудования и установок, применяемых в техно-
логических процессах с использованием коррозионно-активных ве-
ществ, – выявление особенностей протекания коррозионных про-
цессов, поскольку без этой информации невозможно вести поиск 
эффективного метода противодействия коррозии. Особенно ост-
ро эта проблема стоит для электролитов с высокой концентраци-
ей основного вещества и электролитов, содержащих нескольких 
коррозионно-активных ионов. 

В данной работе был изучен процесс коррозии материала хлор-
ного компрессора в коррозионных средах, отобранных с действующе-
го производства. Проведен анализ химического состава коррозионных 
сред. Выявлено, что в коррозионных средах высокой концентрации 
серной кислоты соответствует низкое содержание активного хлора. 

В ходе коррозионных испытаний установлено влияние тем-
пературы среды, длительности протекания процесса, концентра-
ции серной кислоты и активного хлора на скорость коррозии ма-
териала хлорного компрессора – чугуна марки СЧ20. Показано, 
что увеличение температуры и концентрации хлора приводит 
к увеличению интегрального показателя коррозии в 1,4–2,2 раза. 

Проведен анализ структуры поверхности образцов чугуна 
СЧ20 до и после проведения процесса коррозии. Определено, что 
степень эрозии поверхности возрастает при увеличении содержа-
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ния активного хлора в коррозионной среде. Методом микрорентге-
носпектрального анализа определен элементный состав образцов до 
и после проведения процесса коррозии. Установлено, что после про-
ведения процесса коррозии на поверхности образцов значительно 
уменьшается содержание железа за счет увеличения содержания 
элементов-неметаллов. На основе полученных результатов работы 
предложена последовательность протекания процесса коррозии.  

Ключевые слова: коррозия, чугун, серная кислота, олеум, хлор, 
хлорный компрессор, влияние температуры, влияние концентрации. 
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INVESTIGATION OF THE CAST IRON CORROSION  
IN THE CONCENTRATED SULFURIC ACID  

SOLUTIONS CONTAINING CHLORINE  

An extremely important task for solving the problem of metal 
equipment and installations destruction applied in technological pro-
cesses with using corrosion-active substances substances is the identifi-
cation of the corrosion processes features, because without this infor-
mation it is impossible searching an effective method of counteracting 
corrosion. This problem is specially actual for electrolytes with a high 
concentration of the basic substance and electrolytes containing several 
corrosion-active ions 

In this paper the process of chlorine compressor material corro-
sion in corrosive environment take away from manufacture was studied. 
It was analyzed the chemical composition of corrosive environment. It 
was found that in corrosive environment a high concentration of sulfuric 
acid corresponds to a low content of active chlorine. 

During the corrosion tests were found influence of the environ-
ment temperature, the duration of the process, the concentration of sul-
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furic acid and active chlorine on the corrosion rate of the chlorine com-
pressor material which is grey cast iron 20. It is shown that an increase 
in the temperature and concentration of chlorine leads to an increase in 
the integral corrosion index by 1,4-2,2 times. 

The structure of the samples surface of grey cast iron 20 was 
analyzed before and after the corrosion process. It is determined that 
the surface erosion degree increases with increasing of active chlorine 
content in a corrosive environment. The elemental composition of the 
samples was determined by the micro-X-ray spectral analysis method 
before and after the corrosion process. It is established that after the 
corrosion process on the samples surface the iron content is significant-
ly reduced due to an increase in the content of nonmetallic elements.  
It was proposed the order of the corrosion process based on the papers 
results. 

Keywords: corrosion, sulfuric acid, oleum, chlorine, chlorine 
compressor, dependence of temperature, dependence of concentration. 
 
Ежегодно предприятия несут значительные убытки от коррозии 

оборудования в агрессивных средах, используемых в производствен-
ном цикле. Особенную актуальность этому придает тот факт, что темп 
роста коррозионных потерь значительно превышает темпы роста про-
изводства металлов [1]. Разрушение металлов в результате коррозион-
ных процессов обычно протекает по химическому или электрохимиче-
скому механизму [2–4]. Наиболее распространенным способом борьбы 
с коррозией является изготовление конструкций и аппаратов из мате-
риалов, скорость коррозии которых минимальна [5, 6], однако в силу 
различных причин такой подход не всегда решает проблему. 

К подобным случаям относятся хлорные компрессоры, исполь-
зуемые в технологических циклах на большинстве производств, свя-
занных с производством металлов через их галогениды или производ-
ством хлорфторорганики. Из-за возникающих в ходе работы внутри 
компрессоров динамических нагрузок изготавливать их возможно 
только из металлов. При этом в качестве рабочей жидкости в хлорных 
компрессорах используют концентрированную серную кислоту, 
инертную по отношению к хлору. Несмотря на использование метал-
лов, пассивирующихся в серной кислоте в обычных условиях, и перио-
дическую замену рабочей жидкости для поддержания высокой концен-
трации, хлорные компрессоры быстро выходят из строя.  

В связи с этим целью данной работы являлось исследование кор-
розии чугуна в растворах серной кислоты в температурном интервале 
20–55 оС, содержащих различное количество хлора. 
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Методика исследований 

Для проведения коррозионных испытаний были предоставлены 
образцы серого чугуна СЧ20 в виде металлических пластин с отвер-
стием для подвеса. Химический состав поверхности чугуна СЧ20, по-
лученный методом рентгеноспектрального анализа, мас. %: С – 4,30;  
Si – 1,75; P – 0,08; S – 0,06; Cr – 0,22; Mn – 2,14; Fe – 91,45. 

Интегральный показатель коррозии (потерю массы на единицу 
площади) оценивали согласно ГОСТ 9.908–85. Коррозионные испытания 
проводили при помощи установки, схематично представленной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Установка для проведения коррозионных испытаний:  
1 – термостат с открытой ванной; 2 – образец; 3 – реактор  
с фторопластовой крышкой; 4 – штатив; 5 – мешалка  

с регулируемым числом оборотов 

Для проведения коррозионных испытаний образец (2) закрепляли 
фторопластовой леской таким образом, чтобы он был полностью по-
гружен в электролит. С целью равномерного доступа электролита ко 
всей поверхности образца и исключения застойных зон в реакторе 
осуществляли перемешивание жидкости при помощи мешалки (5) 
с постоянной скоростью. Поддержание необходимой температуры 
коррозионной среды осуществляли за счет погружения реактора (3) 
в ванну термостата (1). 

Для контроля изменения скорости коррозии в течение процесса 
коррозионного воздействия образец чугуна через каждые 60 мин из-
влекали из реактора, промывали дистиллированной водой от серной 
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кислоты и сушили до постоянной массы при температуре 105 оС. Экс-
перименты проводили при температурах 20, 40 и 55 ºС. Суммарная 
длительность выдержки образца в коррозионной среде составляла 5 ч. 
В качестве коррозионной среды использовали образцы свежеприготов-
ленной и отработанной серной кислоты, отобранные с действующих 
хлорных компрессоров (ХК-2, ХК-3, ХК-4). Состав коррозионных сред 
приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты анализа коррозионных сред 

№ 
п/п 

Коррозионная среда 
2 4H SO ,C  

% 
актCl ,C  

г/л 

Содержание 
осадка, мас. % 

1 Свежеприготовленная серная кислота, полу-
ченная путем разбавления олеума, с ХК-4 

103,0 0,4 0,87 

2 Раствор отработанной на 50 % серной кисло-
ты с ХК-2  

99,2 12,8 0,31 

3 Раствор отработанной на 100 % серной ки-
слоты с ХК-2  

96,7 12,4 0,80 

4 Раствор отработанной на 50 % серной кисло-
ты с ХК-3  

97,9 6,6 0,62 

5 Раствор отработанной на 100 % серной ки-
слоты с ХК-3 

93,8 12,4 0,62 

6 Раствор отработанной на 50 % серной кисло-
ты с ХК-4  

101,6 2,7 0,81 

7 Раствор отработанной на 100 % серной ки-
слоты с ХК-4 

95,6 12,8 0,94 

 
Структуру и состав поверхности изучаемых образцов чугуна 

СЧ20 до и после эксперимента анализировали при помощи сканирую-
щего электронного микроскопа высокого разрешения S-3400N фирмы 
Hitachi с приставкой для микрорентгеноспектрального анализа (мик-
роРСА) фирмы Bruker.  

Из анализа данных табл. 1 следует, что свежеприготовленная 
серная кислота содержит минимальное количество активного хлора. 
В процессе работы компрессора серная кислота разбавляется за счет 
поглощения паров воды из анодного хлоргаза. При этом концентрация 
серной кислоты уменьшается, а концентрация активного хлора в ки-
слотном растворе возрастает. Как правило, высокой концентрации сер-
ной кислоты соответствует низкое содержание активного хлора. Наи-
большее количество хлора (12,8 г/дм3) содержится в кислоте ХК-2, от-
работанной на 50 %, и в кислоте ХК-4, отработанной на 100 %. 
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены кривые потери массы образцов чугуна 
в процессе коррозии.  

 

Рис. 2. Влияние длительности выдержки образцов СЧ20 в коррози-
онных средах с температурой 55 ºС на потерю массы: ── свеже-
приготовленная H2SO4 с ХК-4; ── отработанная на 50 % H2SO4  

с ХК-2;  ── отработанная на 100 % H2SO4 с ХК-2; ── отработан-
ная на 50 % H2SO4 с ХК-3; ── отработанная на 100 % H2SO4  
с ХК-3; ── отработанная на 50 % H2SO4 с ХК-4;  ── отработанная  
                                   на 100 % H2SO4 с ХК-4 

Анализируя кривые на рис. 2, можно отметить, что наибольшая 
потеря массы образца наблюдается в отработанной на 100 % серной 
кислоте из ХК-4, а также в отработанной на 50 % серной кислоте из 
ХК-2, содержащих максимальное количество хлора (12,8 г/дм3). В све-
жеприготовленной серной кислоте с минимальным содержанием хлора 
(0,4 г/дм3) потеря массы образца минимальна. Из этого следует, что 
наибольшее коррозионное действие на чугун СЧ20 оказывает содер-
жащийся в кислоте активный хлор. 

В результате коррозионных испытаний было установлено влия-
ние температуры среды, концентрации серной кислоты и активного 
хлора на величину коррозии образцов чугуна СЧ20 (табл. 2).  

Из анализа данных, представленных на рис. 1 и в табл. 2, видно, 
что при увеличении температуры от 20 до 55 оС потеря массы с едини-
цы площади образца увеличивается в 1,4–2,2 раза. Минимальная поте-
ря массы составила 33,94 г/м2 при обработке чугуна отработанной на 
100 % серной кислотой из ХК-3 с температурой 20 оС, а максимальная 
(144,74 г/м2) – при обработке отработанной на 100 % серной кислотой 
из ХК-4 с температурой 55 оС. Исключение составляет корродирование 
образцов в свежеприготовленной H2SO4, что может быть связано с бо-
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лее интенсивным удалением коррозионно-активного серного ангидри-
да SO3 из области реакции при температурах 40 и 55 оС по сравнению с 
проведением процесса при 20 оС. 

Таблица 2 

Влияние температуры раствора и концентрации активного хлора  
на потерю массы образцов СЧ20, г/м2 (после 5 ч выдержки  

в коррозионных средах) 

№ 
п/п 

Коррозионная среда Содержание 
активного 
хлора, г/л 

Температура проведения  
эксперимента, оС 

20 40 55 
1 Свежеприготовленная серная кислота, 

полученная путем разбавления оле-
ума, с ХК-4 

0,4 64,47 59,42 48,94 

2 Раствор отработанной на 50 % серной 
кислоты с ХК-2  

12,8 54,79 60,73 90,20 

3 Раствор отработанной на 100 % сер-
ной кислоты с ХК-2  

12,4 67,77 89,66 97,62 

4 Раствор отработанной на 50 % серной 
кислоты с ХК-3  

6,6 45,77 59,98 81,15 

5 Раствор отработанной на 100 % сер-
ной кислоты с ХК-3 

12,4 33,94 38,61 74,84 

6 Раствор отработанной на 50 % серной 
кислоты с ХК-4  

2,7 51,76 67,72 81,58 

7 Раствор отработанной на 100 % сер-
ной кислоты с ХК-4 

12,8 65,71 105,52 144,74 

 
Проведен анализ структуры поверхности образцов СЧ20 до и по-

сле проведения процесса коррозии. На рис. 3 представлены микрофо-
тографии образцов, полученных при выдержке в коррозионных средах 
с температурой 55 оС, содержащих различное количество активного 
хлора, и структура поверхности образца СЧ20 до проведения процесса 
коррозии. 

Анализ микрофотографий (см. рис. 3) показал, что поверхность 
исходных образцов (до испытания коррозии) имеет отдельные облас-
ти (зерна), неровности и шероховатости, сформированные в виде на-
слаивающихся пластинок толщиной 0,5–1 мкм и длиной порядка  
50–100 мкм. Между пластинками существуют бороздки глубиной ме-
нее 0,5 мкм. После проведения экспериментов по коррозии в свеже-
приготовленной серной кислоте на поверхности образцов появляются 
продукты коррозии по всей поверхности образца. Области (зерна) раз-
деляются бороздками большей глубины, сама поверхность становится 
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изъеденной (в виде извилистых каналов). При этом степень эрозии по-
верхности возрастает при увеличении содержания активного хлора 
в коррозионной среде.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности исходного образца СЧ20 
(а), после выдержки в свежеприготовленной кислоте (б), после 
выдержки в кислоте из ХК-4, отработанной на 50 % (в), после 

выдержки в кислоте из ХК-4, отработанной на 100 % (г) 

В результате анализа фотографий поверхности корродированных 
образцов и литературных данных [7–9] можно заключить, что коррозия 
протекает в следующей последовательности: на первом этапе происхо-
дит взаимодействие кислоты и хлора с металлами, находящимися 
в межзеренном пространстве с образованием каналов, затем происхо-
дит взаимодействие самих областей (зерен), сопровождаемое появле-
нием большого числа микротрещин. Далее происходит развитие тре-
щин слоя области коррозии (см. рис. 3 в, г – темные области в виде 
островков), что приводит к дальнейшему проникновению электролита 
к непрокорродированной поверхности образца. Помимо этого возмож-
но частичное удаление продуктов коррозии, выступающих в роли за-
щитного слоя, за счет абразивного действия нерастворимого в кислоте 
остатка и смывания поверхностного слоя. 
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При анализе методом электронной микроскопии (съемка в режиме 
регистрации обратно-рассеянных электронов) выявлено наличие на по-
верхности корродированных образцов светлых и темных областей, что 
указывает на значительное различие химического состава данных облас-
тей. В связи с этим был проведен анализ элементного состава поверхно-
сти образцов СЧ20 методом микроРСА. В табл. 3 в качестве примера 
приведен элементный состав образцов, представленных ранее на рис. 3. 

Таблица 3 

Влияние концентрации серной кислоты и температуры  
на химический состав поверхности образцов СЧ20  

Коррозионная среда Т, оС 
Содержание элементов в образце, мас. % 

С О Si P S Cr Mn Fe 
Исходный образец 20 4,30 – 1,75 0,08 0,06 0,22 2,14 91,45 
Свежеприготовленная 
серная кислота, полу-
ченная путем разбав-
ления олеума, с ХК-4 

20 22,11 24,66 1,48 0,15 2,16 0,54 1,19 47,70 

40 30,67 26,55 1,58 0,17 0,68 0,20 0,49 39,65 

55 23,42 28,40 1,63 0,05 0,56 0,20 1,05 44,68 

Раствор отработанной 
на 50 % серной кисло-
ты с ХК-4  

20 11,58 38,97 11,17 0,14 0,26 0,00 0,32 37,57 
40 14,76 42,09 15,42 0,18 0,29 0,00 0,25 26,89 
55 24,74 37,10 13,92 0,15 0,53 0,24 0,43 22,77 

Раствор отработанной 
на 100 % серной ки-
слоты с ХК-4  

20 16,15 36,04 12,85 0,21 0,54 0,25 0,42 33,24 
40 21,29 35,81 10,06 0,22 0,28 0,13 0,30 31,60 
55 50,01 34,85 4,96 0,13 0,53 0,05 0,24 32,70 

 
Из данных, приведенных в табл. 1 и 3, видно, что после проведения 

процесса коррозии на поверхности образцов значительно уменьшается 
содержание железа (с 91,45 до 22,77 мас. %), за счет этого возрастает со-
держание элементов-неметаллов (C, Si, P, S). При этом повышение тем-
пературы и увеличение степени отработки серной кислоты (пропорцио-
нальной повышению содержания хлора в кислоте) приводит к снижению 
содержания железа на поверхности образцов, что указывает на возраста-
ние воздействия коррозионной среды на чугун СЧ20. Исходя из вышеиз-
ложенного, можно предложить для подавления коррозии использовать 
комплексные ингибиторы коррозии [10–12].  
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