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Учебникот претставува основна литература за студентите од трета годи- 

на на студиските програми Металургија и инженерство на материјали и 

Нанотехнологии. Во фокусот на изложениот материјал се наоѓаат пог- 

лавја  чија  содржина  има за  цел запознавање со  основните електрохе- 

миски и металуршки аспекти на корозијата, основните и посебните об- 

лици на корозивен напад, корозија во вода, атмосфера и почви, прис- 

тапите и начините за заштита од корозија, како и методите за следење и 

испитување на корозијата. Учебникот е поделен во шеснаесет поглавја: 

1. Теориски основи на корозијата, 2. Електрохемиски основи на корози- 

јата, 3. Металуршки основи на корозијата, 4. Електрохемиска природа на 

корозијата, 5. Пасивирање на металите, 6. Поделба на корозијата, 7. Ко- 

розија во вода и водени раствори, 8. Атмосферска корозија, 9 Подземна 

корозија, 10. Корозивна заштита – пристапи и поделба, 11. Дизајн на ме- 

талните објекти, 12. Менување на природата на металот, 13. Промена 

или обработка на корозивната средина, 14. Електрохемиска заштита, 15. 

Корозивна заштита со превлеки и 16. Испитување на корозијата. 
 

Учебникот е наменет и како дополнителна литература за студентите на 

втор и трет циклус студии на металуршките студиски програми на Факул- 

тетот. Исто така, може да го користат дипломирани инженери – мета- 

лурзи и технолози од  која било инженерска област. 
 

Голема благодарност до рецензентите д-р Александар Димитров, ред. 
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дар Декански, научен соработник на Институтот за хемија, технологија 

и металургија на Универзитетот во Белград, за внимателното читање на 
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изгледа многу поквалитетно. 
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Содржина: 

1.1 Дефиниција, основни поими и значење   

1.2 Причини поради кои кородираат металите              

(термодинамички аспекти) 

1.3 Кинетички аспекти 

1.4 Цена на корозијата 

1.1 Дефиниција, основни поими и значење 

Корозија претставува процес на разградување на металите под дејство 

на околината (воздух, вода или почва),  при што настанува промена на 

нивните својства,  поточно губење на пожелните и корисните својства. 

Металот реагира со корозивните агенси од околината (кислород и вла-

га), при што на металната површина се формира корозивен продукт – 

метално соединение. Тоа може да биде оксид, хидроксид, карбонат и др. 

Тоа се, всушност, соединенија во кои металот се наоѓа во неговите руди. 

Значи, металите со кородирањето се враќат во нивната првобитна 

состојба. Во секојдневниот живот корозивните продукти ги нарекуваме 

ʼрѓа. Кај нaјмасовно користениот метал – челикот, ‘рѓата е оксид на 

тровалентното железо – хематит (Fe2O3) и има препознатлива црвени-

кава боја (слика 1-1). 

Имајќи го предвид фактот дека металите се најкористени материјали  во 

човековото живеење (од објекти и конструкции со витално значење, 

предмети во домаќинствата, до високософистицирани аеронаутички и 

информатички технологии), познавањето на механизмите за настанок на 

крозија, како и преземање мерки за заштита од неа, е од приоритетно 

значење на современата наука и инженерство. Корозивната наука е 

интердисциплинарно подрачје кое вклучува инженерски профили од 
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областа на електрохемијата, металургијата, науката за материјали, 

машинството, електротехниката и др. Големата важност за изучување на 

корозијата во современото живеење потекнува од неколку суштински 

причини: 

 Зголемената примена на металите во сите подрачја на техноло-

гијата и индустријата, како и во секојдневниот живот на човекот. Од тие 

причини, потребни се големи количества на различни видови метали 

кои ќе имаат што подолг работен век, односно употребна вредност; 

 Поголема корозивност на средината, како резултат на интензив-

ниот индустриски и технолошки развој. Самиот развој на индустријата 

предизвикува загадување на атмосферата, водите и почвата, што пре-

дизвикува нивна поголема агресивност и веројатноста за корозија на 

металите е поголема; 

 Високите технологии имаат потреба од материјали/метали со 

специјални својства, кои треба да се задржат подолго време. 

 

Слика 1-1 Кородиран челичен предмет – изглед на ‘рѓа 

Изучувањето на корозијата не е така едноставно, бидејќи корозивните 

процеси се доста сложени и врз нивното одвивање влијаат голем број 

параметри. Сепак, наспроти бројните променливи параметри, корозив-

ните процеси имаат неколку важни заеднички карактеристики: 
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 Подложност на термодинамичките законитости кои одредуваат 

кој процес е најверојатно можен во дадените услови и колкава е мож-

носта тој да се одвива и 

 Подложност на законитостите на електрохемиската кинетика, кои 

одредуваат со колкава брзина ќе се одвиваат корозивните реакции. 

1.2 Причини поради кои кородираат металите 

(термодинамички аспекти) 

Од термодинамиката е познато дека секој систем тежнее да заземе рам-

нотежна состојба со минимална енергија. Во текот на создавање на 

планетата Земја металите ја постигнале минималната енергетска состој-

ба во облик на соединенија – оксиди, сулфиди, карбонати, силикати и 

др., од кои се составени рудите и минералите. Значи, термодинамички 

стабилната состојба на металите не е во елементарна состојба (чисти ме-

тали), туку во јонска состојба (метални соединенија). Единствен метал кој 

во природата може да се најде во метална состoјба е златото, па поради 

тоа се смета за најблагороден метал. Сите останати метали се добиваат 

во метална состојба од рудите (сложени метални соединенија), со 

помош на различни металуршки постапки, кои може да бидат хидро или 

пирометалуршки. Заедничко за двата пристапа е тоа што металите од 

комплексните соединенија се извлекуваат со низа на повеќе после-

дователни хемиски реакции кои се ендотермни, односно процеси при 

кои во системот се вложува (внесува) енергија.  

Поради тоа, металите се „акумулирани“ со енергија, т.е. новонастанатата 

енергетска состојба е повисока од онаа што ја имаат на почетокот во 

соединенијата. Поради тоа, тие се стремат да ја заземат првобитната 

состојба на минимална енергија, а тоа го постигнуваат со интеракција со 

средината во која се експлоатирани. Така, повторно преминуваат во со-

единенија, т.е. кородираат. Значи, корозијата е термодинамичка тенден-

ција на сите метали, односно претставува спонтан термодинамички про-

цес. Со други зборови, металите се термодинамички нестабилни.  

На слика 1-2 е прикажан термодинамичкиот циклус на производство на 

метали од руди и нивно натамошно кородирање, односно преминување 

во првобитната состојба на минимална енергија – соединение (корози-

вен продукт). 
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Слика 1-2 Термодинамички циклус на добивање и корозија на 

металите 

Металите се експлоатираат во природни средини, како воздух, води или 

почви и како термодинамички нестабилни лесно реагираат со кисло-

родот и/или водата и преминуваат во јонска состојба (хемиско соеди-

нение) заземајќи ја состојбата на минимална енергија, т.е. кородираат. 

Во индустриски услови, каде природната средина е многу поагресивна 

поради присуство на кисели, алкални или оскидирачки агенси, 

корозивноста на металите е уште поголема. 

1.3 Кинетички аспекти 

Фактот дека металите се термодинамички нестабилни и дека корозијата 

е спонтан термодинамички процес на прв поглед нè наведува на мис-

лењето дека металите, всушност, се неупотребливи. Меѓутоа, исто така, 

факт е дека металите се употребуваат уште од праисторијата, од раните 

почетоци на човечката цивилизација, па дури и одредени ери биле 

наречени по металите – „бронзена ера“ и „железна ера“. Исто така, и  

самите сме сведоци дека безброј метални конструкции и предмети траат 

долга низа години.  
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Термодинамиката дава само предвидување за веројатноста и насоката 

на одвивање на процесите, но не може да даде одговор со која брзина 

тие се одвиваат. Одговор на ова прашање може да даде хемиската ки-

нетика, или поточнo електрохемиската кинетика, бидејќи, како што ќе 

видиме подоцна, корозијата има електрохемиска природа.  

Фактот дека металите се употребливи, а добар дел од нив со доста голем 

век на примена, се објаснува со кинетичките ограничувања на коро-

зивниот процес. Овие кинетички ограничувања се должат на една по-

јава која е наречена пасивирање на металите. Имено, многу тенкиот 

оксиден слој кој се создава при почетната корозија е толку компактен и 

непропустлив за главните кородирачки агенси – воздух и вода, со што 

натамошната корозија е спречена или поточно многу забавена.  

На слика 1-3 е илустрирана енергетската промена што се случува при 

спонтана корозија која е термодинамички предвидена и при појава на 

пасивација. Општиот облик на корозивната реакција е: 

 Me  Me n+ + ne– 

  

   a)         б) 

Слика 1-3 Промена на слободната енергија при корозија на метален 

атом а) без и б) со енергетска бариера 

Ако во металот нема никаква енергетска бариера, т.е. не е пасивиран 

(сл.1-3а), тој тежнее да заземе пониска енергетска состојба од таа во која 

се наоѓа (Gr). Тоа лесно го постигнува со оддавање електрони, при што 
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зазема состојба со минимална енергија, односно преминува во јонска 

состојба (кородира). Во вториот случај, кога металот е пасивиран, одда-

вањето електрони е спречено поради енергетската бариера која постои 

како последица на пасивниот слој на металната површина (сл. 1-3б). За 

да може електронот да биде испуштен, потребно е да се достигне некоја 

енергија потребна за совладување на енергетската бариера. Оваа енер-

гија е наречена активациона енергија на корозивниот процес (Ea). 

Вредноста на активационата енергија зависи од компактноста и стабил-

носта на пасивниот слој.   

Не сите метали ја имаат способноста да се пасивираат. Металите кои 

лесно се пасивираат се нарекуваат самопасивирачки метали. Такви се 

алуминиумот, титанот, хромот, циркониумот и други преодни метали 

кои имаат малку електрони во надворешната електронска обвивка. 

Овие метали, всушност, се термодинамички нестабилни, а реално важат 

за највисоко корозивно отпорни метали. Металите кои не може да се 

самопасивираат, се пасивираат со помош на легирање со некој од само-

пасивирачките метали или, пак, со вронување во азотна киселина или 

со анодна оксидација во сулфурна киселина. Најкарактеристична, нај-

бројна и најмногу употребувана група технички метали кои се пасиви-

раат со легирање се челиците (легури на железото со јаглерод).  

1.4 Цена на корозијата 

Цената на корозија е во директна корелација со штетите што може да 

бидат предизвикани од неа, како и со мерките и средствата што се при-

менуваат за антикорозивна заштита на металните конструкции, објекти 

и предмети. На слика 1-4 се прикажани корозивни оштетувања на некои 

масивни метални конструкции.  

Заштитата на металите од корозија има основна задача да го продолжи 

што повеќе векот на употреба на металот, односно металниот објект, со 

што се заштедуваат и рудните ресурси на дадениот метал  и енергијата 

за негово производство. Поради ова, заштитата од корозија се вклопува 

во глобалниот концепт за одржлив развој – заштеда на природните 

материјални и енергетски ресурси за идните генерации.  

Со анализа на обемот и типот на штетите при корозија, многу тешко мо-

же да се пресмета цената на  корозија. Поради тоа се прави нејзина про-
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цена. Според современите анализи, глобалната цена на корозијата из-

несува околу 2500 милијарди американски долари, што е еквивалент на 

3,4 % од глобалниот БДП1. Со користење  достапни практики за контрола 

на корозијата се проценува дека може да се остварат заштеди помеѓу 15 

и 35 % од трошоците за корозија, т.е. помеѓу 375 и 875 милијарди аме-

рикански долари годишно.  

 

      а)            б) 

  

     в)         г) 

Слика 1-4 Корозивни оштетувања на челични конструкции и 

објекти: а) мост, б) железничка пруга, в) автомобил и г) погонски кран 

За полесна процена на штетата предизвикана од корозија таа е поде-

лена на директна и индиректна. Директната штета ги опфаќа трошоци-

те за: 1) антикорозивна превенција (примена на корозивно-отпорни на-

место обични јаглеродни челици), 2) антикорозивна заштита и 3) замена 

                                                 
1  Бруто домашен производ: основен показател на големината и успехот на една 

економија, кој е дефиниран како вкупна пазарна вредност на сите произведени 

добра и услуги во една земја во одреден период (вообичаено, една година). 
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на искородираните делови или цели склопови или построенија. Инди-

ректната штета опфаќа: 1) застои во работа додека се отстранат дефек-

тите предизвикани од корозија, 2) валкање на производите со корозив-

ни продукти, 3) загуби на производи што се чуваат или се пренесуваат 

во искородирани садови, 4) намалување на ефикасноста на одредени 

склопови поради искородираност на металните делови и 5) заболувања 

или смртни случаи како последица на хаварија или експлозија на транс-

портни средства (авиони, возови, автомобили и сл.) или индустриски 

машини, како последица на корозија на некој витален дел. Индиректни-

те трошоци се најмалку во ист обем како и директните, а во одредени 

случаи може да бидат и повеќекратно поголеми.  

Намалувањето на штетите настанати како последица од корозија на ме-

талите може да се постигне со интензивирање на научното истражување 

и развој во областа на корозивната наука. Ова опфаќа испитување на 

механизмите на корозивните процеси, изнаоѓање начини за нивно 

забавување или целосно спречување, како и развој на сите постапки за 

антикорозивна заштита објаснети во поглавјата од 11 до 15. Од друга 

страна, потребно е да се интензивира едуцираноста на стручниот кадар 

од средните стручни училишта до универзитетите. Исто така, потребна е 

и масовна едукација на населението за штетноста на корозијата и зна-

чењето на антикорозивните мерки во секојдневниот живот, преку елек-

тронските медиуми, преку сите нивоа на образование, невладини еко-

лошки здруженија итн.  
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Содржина: 

2.1 Електрода и електроден потенцијал   
2.2 Електрохемиски ќелии/корозивна ќелија 
2.3 Електрохемиска кинетика 

2.1 Електрода и електроден потенцијал 

Секој метал во допир со воден раствор на негова сол (електролит) об-
разува систем наречен електрода. На електродата се одвиваат елек-
тродни процеси – растворање на металот и редукција на металните јони 
до чист метал, при што помеѓу металот и електролитот се врши размена 
на наелектризирани честички – јони или електрони (слика 2-1).  

 

Слика 2-1 Бакарна и цинкова електрода 

Поглавје 2 
Електрохемиски основи на 
корозијата 
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Во случај на потопување парче бакар во раствор на бакарни јони на ба-
карната електрода истовремено се одвиваат следните електродни реак-
ции: 

Cu2+ + 2е  Cu       (1) 

Cu  Cu2+ + 2е ,       (2) 

а во случај на потопување парче цинк во раствор на бакарни јони на 
цинковата електрода истовремено се одвиваат следните електродни 
реакции: 

Zn2+ + 2е  Zn       (3) 

Zn  Zn2+ + 2е .       (4) 

Кога оваа размена е избалансирана електродата е во рамнотежа, т.е. 
брзините на растворање и таложење на металот се еднакви и нема 
одвивање  вкупна електродна реакција. Како што може да се види од сл. 
2-1, на границата меѓу металот и електролитот се создаваат два слоја со 
спротивни електрични полнежи. Слично како кај електричен конденза-
тор, и овде постојат два пола со определена потенцијална разлика и 
електричен капацитет. Затоа и појавата е наречена електричен двоен 

слој. Потенцијалната разлика помеѓу металот и електролитот се наре-
кува електроден потенцијал. Значи, електродниот потенцијал ја прика-
жува разликата во содржината на полнежите меѓу металот и електроли-
тот во кој тој е потопен. Додека пред воспоставувањето контакт метал/ 
електролит и двете компоненти биле електронеутрални (имале колку 
позитивни толку и негативни полнежи – јони, односно електрони), по 
контактот тие веќе не се поединечно неутрални – се здобиваат со одре-
ден полнеж, а електронеутрална е целината метал + електролит, од-
носно електродата. Бидејќи бакарот има тенденција да испушта елек-
трони, неговата површина е позитивно наелектризирана, а околниот 
раствор кој е во контакт со металот – негативно. Затоа велиме дека ба-
карот е електропозитивен метал. Кај цинкот е обратно. Бидејќи тој има 
тенденција да прима електрони, неговата површина е негативно наелек-
тризирана а околниот раствор позитивно, поради што велиме дека цин-
кот е електронегативен метал.  

Секоја електрода ја карактеризира процесот на размена на полнежи. 
Притоа, за електродниот процес е битно постоењето на оксиден (Ox) и 
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редуциран (Red) облик на учесниците во процесот, така што во општ 
облик може да се напише: 

Red  Ox + ze–       (5) 

и 

Ox + ze–  Red       (6) 

каде што z е бројот на разменети електрони. Овие две парцијални 
електрохемиски реакции секогаш се одвиваат истовремено врз една 
електрода.  

Кога овие процеси се одвиваат со иста брзина, електродата е во рамно-
тежа. Кога едниот парцијален процес се одвива почесто од другиот на 
електродата настанува нето-хемиска претворба.  

На слика 2-2 се прикажани трите можни состојби на бакарна електрода: 
рамнотежа или одвивање реакција во анодна, односно во катодна на-
сока. Меродавна големина за состојбата на електродата е нејзиниот 
потенцијал. 

 

Слика 2-2 Можни состојби на бакарна електрода 
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Симболично, електродата се означува како МеМеА (на пример, цинко-
ва електрода ZnZnSO4; бакарна електрода CuCuSO4). Во состојба на 
рамнотежа на електродата потенцијалот кој е воспоставен помеѓу мета-
лот и електролитот се нарекува рамнотежен електроден потенцијал. 
Рамнотежниот потенцијал е прикажан со Нернстовата равенка: 















red

ox0 ln
a

a

Fz

TR
EE       (2.1) 

Првиот член во равенката E0 се нарекува стандарден електроден по-

тенцијал, односно рамнотежен електроден потенцијал во стандардни 
услови, при температура од 25 0C (298 K) и концентрација на металните 
јони nC

Me  1 mol·dm–3. Вредноста на E0 е одраз на природата на металот 

и го прикажува неговото очекувано корозивно однесување. Стандар-
дниот електроден потенцијал ја искажува природата на металот, 
односно афинитетот на електродната реакција да се одвива полесно во 
една или во друга насока. Колку рамнотежата Оx + zе � Red повеќе е 
поместена надесно (постабилен е редуцираниот облик, на пр., метален 
Cu, а не Cu2+), толку Е0 ќе има попозитивна вредност. Обратно, колку 
материјата е постабилна во оксиден облик (на пр., Zn2+, а не Zn), толку 
Е0 ќе има понегативна вредност. 

Со вториот член во равенството (2.1) се изразува влијанието на 
температурата Т, валентноста на јоните z и активностите на учесниците 
во електродната реакција аred и аox. Нернстовата равенка најчесто се 
користи во поедноставен облик: 











red

ox0 log
059,0

a

a

z
EE      (2.2) 

Овој облик се добива откако ќе се внесат вредностите за R = 8,31       
J·mol–1·K–1, F = 96 480 Asgeq–1 и ќе се изврши замена на природниот со 
декаден логаритам (lnx = 2,303logx), а под претпоставка дека тем-
пературата е 298 K (25 0C).  

Во согласност со термодинамичките аспекти на електродниот потенци-
јал треба да се нагласи дека апсолутната вредност на стандардниот 
електроден потенцијал не може да се определи. Ова произлегува од 
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фактот дека стандардниот електроден потенцијал произлегува од сло-
бодната Гибсова енергија, што може да се види од следното равенство: 

00 EFzG  ,       (2.3) 

односно: 

Fz

G
E




0
0        (2.4) 

каде што z е наелектризираност (валентност) на јоните (оксидирана/ 
редуцираната состојба), а F e Фарадеева константа која има вредност 96 
480 Asgeq–1. Вредноста на G0 не може да се определи по апсолутна 
вредност поради неможноста за определување на енталпијата H0 и внат-
решната енергија U0, бидејќи не е возможно системот да се доведе во 
состојба на некое нулто енергетско ниво, т.е. состојба во која системот 
не поседува енергија. Ова значи дека и вредноста на E0 не може да се 
пресмета по апсолутна вредност. 

По договор е усвоено дека потенцијалот на водородната електрода Е0 
(H+/H2) при концентрација на водородните јони еднаква на еден (pH = 
0) и парцијален притисок на водородот од 1 аtm (983 kPa) при која било 
температура е еднаков на 0,000 V. Сите други потенцијали се наведу-
ваат како разлика во однос на потенцијалот на оваа универзално прифа-
тена референтна електрода, наречена нормална водородна електро-

да (НВЕ). 

Во табела 2-1 се наведени вредностите на Е0 на некои метали. Таа се 
нарекува уште и напонска низа или Волтина низа. Металите се поделени 
во 4 групи на стабилност во водени раствори, врз основа на споредба 
на нивните стандардни електродни потенцијали со потенцијалот на во-
дородната електрода.   

Првата група е на екстремно нестабилни метали (алкални, земно-
алкални, Al, Mn, Zn, Fe…), во интервал на Е0 од –3,04 до –0,44 V. Нивните 
стандардни потенцијали се понегативни од водородната електродна 
реакција при pH = 7. Тие би требало да кородираат и во неутрална вода, 
односно во присуство на H+ јоните од само 10–7 geq·dm–3: 

Me + 2H+ Me2+ + H2.      (7) 
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Табела 2-1 Стабилност на металите во согласност со вредноста на 

стандардниот електроден потенцијал во однос на 

водородната електрода  

 

I.екстремно 

нестабилни 

метали 

II. нестабилни 

метали 

III. стабилни  

метали 

IV. полубла-

городни 

метали 

Метал E0 / V Метал E0 / V Метал E0 / V Метал E0 / V 

Li - e -3,04 Cd - 2e -0,40 Bi - 3e +0,22 Hg - 2e +0,85 

K - e -2,92 In - 3e -0,34 Sb - 3e +0,24 Pd - 2e +0,99 

Cs -e -2,92 Tl - e -0,34 Re - 3e +0,30 Ir - 3e +1,00 

Ba - 2e -2,90 Mn - 3e -0,28 As - 3e +0,30 Pt - 2e +1,19 

Ca - 2e -2,87 Co - 2e -0,28 Cu - 2e +0,34 V. благородни 

метали Na - e -2,71 Ni - 2e -0,25 Co - 3e +0,42 

Mg - 2e -2,37 Mo - 3e -0,20 Cu - e +0,52 Метал E0, V 

Al - 3e -1,66 Ge - 4e -0,15 Rh - 2e +0,60 Au - 3e +1,50 

Zr - 4e -1,53 Sn - 2e -0,14 Tl - 3e +0,72 Au - e +1,68 

Mn - 2e -1,18 Pb - 2e -0,13 Pb - 4e +0,79  

 Zn - 2e -0,76 W - 3e -0,11 Hg - e +0,79 

Fe  - 2e -0,44 Fe - 3e -0,04 Ag - e +0,80 

Од –0,44 до 0 V се групирани металите од втората група, чии вредности 
на Е0 се попозитивни од Е0 на водородната електродна реакција при pH 
= 7, а понегативни од Е0 на водородната електродна реакција при pH = 
0. Ова е група на нестабилни метали, како Cd, In, Tl, Co, Ni, Mo, Sn, Pb…, 
кои не кородираат во неутрална вода, но кородираат по реакцијата: 

Me � Men+ + ne        (8)  

во киселина со концентрација на H+ од 1 gmol·dm–3.  
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Од 0 V до +0,815 V се групирани металите со вредности на Е0 попози-
тивни од Е0 на водородната електродна реакција при pH = 0, а понега-
тивни од Е0 на кислородната електродна реакција при pH = 7. Ова е гру-
па на стабилни метали, како Bi, Sb, Cu, Hg, Ag, кои не кородираат во 
киселини (pH = 0), но го напаѓаат кислородот растворен и во неутрална 
вода. Тие кородираат по следната реакција: 

Me + O2 + H2O  Me(OH)2.     (9) 

Од +0,815 V до +1,23 V се групирани металите со вредности на Е0 попо-
зитивни од Е0 на кислородната електродна реакција при pH = 7, а поне-
гативни од Е0 на кислородната електродна реакција при pH = 0. Ова е 
групата на полублагородни метали, како Pd, Ir и Pt, кои не кородираат 
во киселини ниту во неутрални раствори што содржат кислород. Тие мо-
же да кородираат по реакцијата (7).  

Златото е единствениот метал чија вредност на Е0 е попозитивна од 
вредноста на Е0 на кислородната електродна реакција при pH = 0. Зла-
тото е благороден метал кој не кородира дури ни во киселини заситени 
со кислород. Тоа се раствора само во јаки оксидирачки средства, како 
што е смеса на концентрирани HNO3 и HCl, попозната како царска вода.  

2.2 Електрохемиски ќелии/корозивна ќелија 

Ако доведеме во контакт две електроди (метал + електролит), ќе добие-
ме електрохемиска ќелија. Во електрохемијата разликуваме три вида 
електрохемиски ќелии, шематски прикажани на слика 2-3: 

1. Ќелија за електролиза (принудни електрохемиски процеси), 

2. Галванска ќелија – извор на енергија (спонтани електрохемиски 
процеси) и 

3. Корозивна ќелија (спонтани електрохемиски процеси). 

За разлика од ќелијата за електролиза (сл. 2-3а) каде што се добива од-
реден тврд, гасен или течен продукт на електролизата или кај батериите 
(акумулаторите) електрична енергија (сл. 2-3б), при корозија на мета-
лите настанува само разградување на металот, односно не настанува 
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корисен продукт, а енергијата што се ослободува од спонтаните елек-
трохемиски реакции неповратно се губи во околината. Тоа е последица 
на тоа што електродите се во кратка врска (сл. 2-3в).  

 

    а)                б)       в) 

Слика 2-3 Електрохемиски ќелии: а) ќелија за електролиза, б) 

галванска ќелија – батерија и в) корозивна ќелија 

Кога во ќелијата не се пушта струја од надворешниот извор по одредено 
време во неа нема да има одвивање сумарна реакција, односно на 
електродите се воспоставила состојба на рамнотежа. Тоа значи дека и 
ќелијата за електролиза е во рамнотежна состојба. Разликата на рамно-
тежните потенцијали помеѓу двете електроди во ќелијата за електролиза 
е наречена теориски напон на разлагање на ќелијата, ЕС. Ако ќелијата 
се состои од бакарна и цинкова електрода, на 25 0C напонот се 
прикажува со равенството: 

   



 

2

2
log029,000

Zn

Cu
ZnCuS

C

C
EEEEE   (2.5) 

При еднаква концентрација на бакарните и цинковите јони: 

01loglog
2

2






Zn

Cu

C

C
, 

па за теорискиот напон на разлагање на ќелијата добиваме: 

  1,176,034,0 SE  V 
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Природата на процесот што се одигрува на една електрода е таа што го 
определува нејзиниот назив. Анода е онаа електрода на која се одвива 
оксидација, додека катода е електрода на која се врши редукција. Во 
ќелијата за електролиза анодата е позитивна, а катодата е негативна 
електрода. 

Пореална илустрација на корозивна ќелија е прикажана на слика 2-4. 
Кај корозивната ќелија, всушност, анодата и катодата се наоѓаат на едно 
исто парче метал, а електролит претставува слој од атмосферска влага, 
влага во почвата или вода во водeна средина. Врз катодата се одвива 
катодна реакција: редукција на кислород или на водород, а на анодата 
се одвива анодна реакција: оксидација на металот, т.е. негова корозија. 

 

 

 

 

Слика 2-4 Корозивна ќелија врз парче метал 

2.3 Електрохемиска кинетика 

Предмет на изучување на електрохемиската кинетика е зависноста на 
брзината на размена на полнежи од пренапонот на електродата. 

Течењето на струја во една ќелија за електролиза е условено со из-
местување на напонот на ќелијата од неговата рамнотежна вредност ЕS, 
односно со оддалечување на вредностите на потенцијалите на двете 

2H+ + 2e  H2 или  

O2
 + 2H+ +2e  2OH –  

Me  Me
n+

 + ne 
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електроди. Колку е поголема промената на движечката сила (електрич-
ниот напон) толку е поинтензивно одвивањето на процесот предизви-
кан од неа. При одвивање  електролиза настанува зголемување на раз-
ликата на потенцијалите на електродите.   

Разликата помеѓу рамнотежниот потенцијал на ќелијата ЕS (теорискиот 
напон на разлагање) и напонот UI при течење струја со јачина I е 
наречена поларизација U, на соодветната ќелија. Кај ќелијата за елек-
тролиза, поларизацијата е: 

SI EUU   )( IS UE  ,     (2.6) 

а кај галванската и корозивната ќелија е: 

IS UEU   )( IS UE  ,     (2.7) 

Поларизацијата по својата природа е сложена големина и претставува 
збир на падовите на напонот во сите елементи на струјното коло (елек-
троди, електролит, метални спроводници) при течење струја со опре-
делена јачина. Во општ случај таа може да се прикаже со изразот: 

RIU dka        (2.8) 

каде што a и к се пренапони за совладување на енергетските ограни-
чувања за одвивање на реакциите на анодата, односно катодата, d е 
дифузиски пренапон, т.е. дополнителна енергија потребна за совладу-
вање на дифузиските ограничувања и IR е т.н. омски пад на напонот, 
односно компонента на напонот поради отпорноста на електролитот. 

Поларизирањето на една електрода се нарекува пренапон и по дефи-
ниција е еднакво на разликата помеѓу потенцијалот при течење струја 
(одвивање  процес на електролиза) и рамнотежниот потенцијал: 

rI EU         (2.9) 

каде што  Еr е рамнотежен потенцијал на електродата, а UI е потенцијал 
на електродата при течење струја I низ надворешното коло. 
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Големината на пренапонот зависи од јачината на струјата2, односно од 
густината на струјата3. При анодно поларизирање пренапонот има по-
зитивна вредност, додека при катодно – негативна. Промената на густи-
ната на струјата со промената на пренапонот е прикажана на дијаграмот 
на слика 2-5.  

 

Слика 2-5 Зависност на густината на струјата од потенцијалот 

Појавата на пренапонот е последица на нужноста за трошење поголема 
енергија кога сакаме електродниот процес да се одвива со поголема 
брзина. Постојат повеќе причини за појавата на пренапон, па според тоа 
и повеќе видови пренапони. Зависно од причината што ги предизвикува 
ги разликуваме следниве пренапони: 

                                                 
2  Јачина на струјата кај електродните реакции претставува брзина на одвивање 
на електродните реакции. Да го појасниме ова: за една хемиска реакција бр-
зината беше дефинирана како промена на реакциските учесници (изреагирани 
реактанти или добиени продукти) за единица време. Кај електродните реакции 
реакциски учесници се eлектроните, па нивната брзина претставува број на 
разменети електрони во единица време. Од електротехниката, пак, знаеме дека 
бројот на електрони поминати за единица време претставува јачина на струјата 
I, изразена во ампери (A). 
3  За споредба на брзините на одвивање на различни електродни реакции врз 
различни видови електроди се воведува специфична големина на струјата – 
густина на струјата, односно јачина на струја по единица електродна површина. 
Се означува со i, a најчесто се изразува во ампери по квадратни сантиметри 
(Acm2).  

i /
 m

A
·c

m
–2

 
ка

то
дн

а 
ан

о
дн

а 

+Е / V 

ia1 

ia2 

ik1 

ik2 
k1 

k2 

a1 

a2 
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 пренапон на реакцијата на размена на полнежи,  

 пренапон предизвикан од процесот на дифузија и 

 омски пад на напонот. 

Заеднички за сите нив е дека пренапонот е толку поголем колку што е 
поголема јачината на струјата. Во својата суштина пренапонот претста-
вува потреба потенцијалот да се зголемува сè повеќе и повеќе, колку 
повеќе сакаме да ја забрзуваме реакцијата (течењето струја). Причина 
за настанување пренапон при размена на електрони е потребата тие 
да ја совладаат енергетската бариера на електронскиот облак на јонот –
реактант.  

При дифузија, тоа е постоењето разлика во концентрацијата на јоните-
реактанти меѓу масата на растворот и растворот непосредно до елек-
тродата, која настанува поради исцрпување на јоните-реактанти од при-
електродниот простор, односно акумулирање на продуктите во тој 
простор. Концентрацијата на јоните-реактанти во растворот пред да 
почне течењето струја е иста и на електродата и во масата на растворот. 
Откако ќе почне да се одвива електролизата околу катодата се исцрпу-
ваат јоните што се таложат, а околу анодата се зголемува концентраци-
јата на јоните добиени со нејзино растворање. 

 

Слика 2-6 Промена на концентрацијата на јонитереактанти со 

оддалеченоста од електродата при стационарно одвивање  електролиза 
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На слика 2-6 е прикажана распределбата на концентрацијата на јоните-
реактанти во прикатодниот електролит. Пред да почне електролизата, 
концентрацијата е иста  C0. При одвивање на електролизата, јоните-
реактанти се трошат и нивната концентрација околу електродата се сма-
лува. Најмала е на самата електрода, Ce. При многу големи струи, јоните-
реактанти може целосно да се исцрпат и нивната концентрација на 
електродата да стане 0 (крива 2). Флуксот јони што по пат на дифузија 
пристигнува до електродата е пропорционален на концентрацискиот 
градиент C0 - Ce: 

)( e0 CCk         (2.10) 

Ова значи дека при константна концентрација C0  дифузијата ќе биде 
толку побрза колку што е помала концентрацијата Ce. Максимален дотур 
на јони по пат на дифузија се постигнува кога Ce = 0. Условот Ce = 0 е 
исполнет кога сите јони што пристигнуваат до електродата веднаш се 
трошат реагирајќи врз неа. Струјата што притоа тече е максимално 
можна и ја означуваме како гранична дифузиска струја id. 

Граничната дифузиска струја е определена со изразот: 

0d C
FzD

i 





       (2.11)      

каде што D  е  константа на дифузијата на јонотреактант, а  е  дебелина 
на дифузискиот слој.  

 

Слика 2-7 Поларизациска крива со појава на гранична дифузиска струја id  
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За разлика од дијаграмот на слика 2-5, зависноста на густината на стру-
јата од потенцијалот при појава на дифузиски ограничувања има облик 
како што е прикажано на слика 2-7. На почетокот, порастот на пренапо-
нот предизвикува пораст на густината на струјата исто како и на слика 
2-5 и ова подрачје го нарекуваме електрохемиски контролирано под-
рачје (A). Меѓутоа, кога ќе се достигне максимално можната струја во тие 
услови id, натамошното зголемување на пренапонот не предизвикува 
пораст на струјата, што одговара на дифузиски контролирано подрачје 
(B). Помеѓу електрохемиски контролирано и дифузиското подрачје се 
јавува т.н. мешано подрачје, во кое се достигнува граничната дифузиска 
струја. Со натамошно зголемување на пренапонот струјата почнува да 
расте бидејќи почнува друг електроден процес, како таложење метал, 
издвојување водород и сл. На дијаграмот ова е прикажано со вториот 
бран, што се надоврзува врз граничната струја  (C).  

За да го намалиме пренапонот предизвикан со бавната дифузија на јо-
ните-реактанти, неопходно е да ја зголемиме вредноста на граничната 
дифузиска струја id. Во согласност со равенството (2.11) таа може да се 
зголеми со: 

 пораст на концентрацијата на јонот-реактант C0, 

 намалување на дебелината на дифузискиот слој   и 

 зголемување на константата на дифузија D, со зголемување на 
температурата. 

Воденитe раствори на електролитите поседуваат одредена електрична 
спроводливост, определена концентрација и подвижност на јоните. Та-
ка, при течење  струја низ електролит настанува пад на напонот U, про-
порционален на јачината на струјата I и електричниот отпор на електро-
литот R. Овој пад на напонот се нарекува Омски пад на напонот, би-
дејќи се изразува со равенството на Омовиот закон:  

RIU          (2.12) 

При корозија на металите, Омскиот пад на напонот може да  забави 
некои корозивни реакции. На пример, при пасивирање, металите нај-
често се превлечени со оксидни филмови или соли, кои имаат висок 
електричен отпор. Омскиот пад на напонот низ овие филмови ја нама-
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лува разликата на потенцијалите помеѓу анодните (корозивни) и катод-
ните површини на формираната корозивна ќелија, со што се намалува 
и корозивната струја, т.е. брзината на корозија. 

Функционалната зависност меѓу пренапонот и густината на струјата прв 
ја разјаснил Г. Тафел, кој во 1905 година предложил емпириска равенка: 

iba log        (2.13) 

каде што a и b се константи. 

Во координатниот систем logi, Тафеловата равенка се прикажува со 
права, како на слика 2-8.  

Битно за Тафеловата равенка (2.13) е што предвидува логаритамски по-
раст на густината на струјата, што овозможува големи густини на струјата 
при пренапони помали од неколку стотини миливолти. 

 

Слика 2-8 Графички приказ на Тафеловата равенка                               

Точка A:  = 0; logi0, Точка B: почеток на примена на Тафеловата 

равенка 

Во табела 2-2 се наведени вредностите на константите a и b во Тафело-
вата равенка за реакцијата на развивање водород врз катоди од раз-
лични метали.  
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Табела 2-2 Вредности на константите а и b (V) за водородната 

реакција врз некои метали на 298 К 

 

Катода и електролит a b 

Hg, 0,1 M HCl 1,41 0,115 

Ni, 0,1 M HCl 0,63 0,104 

Cu, 0,1 M HCl 0,79 0,117 

Ag, 0,01 M HCl 0,82 0,13 

Pt, рамна, 1 M HCl 0,09 0,03 

Од податоците во табела 2-2, со помош на Тафеловата равенка може 
едноставно да се пресметаат вредностите на пренапонот за одвивање  
дадена електродна реакција при некоја густина на струјата или, пак, да 
се конструираат дијаграми  – logi.  

Во електрохемиската кинетика, дали се работи за процеси на електро-
лиза (ќелија за електролиза) или, пак, за електродни процеси на елек-
трохемиски извори на енергија (галвански ќелии), се користи густина на 
струја – јачина на струја по единица површина, за да може да се спо-
редуваат и да се класифицираат различни електродни процеси. Меѓутоа, 
кај електродните процеси при корозија кои се одвиваат врз исто парче 
метал практично е невозможно да ја измериме анодната и катодната 
површина, а поради тоа не може да ја определиме густината на струјата. 
Затоа, за опишување на кинетиката на корозивните реакции се користи 
јачина на струјата. 
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Содржина: 

3.1 Влијание на структурата врз корозивното однесување на металите  

3.2 Кристална структура 

3.3 Грешки во кристалната структура 

3.4 Корозивно однесување на легурите 

3.5 Корозивно однесување на челиците 

3.1 Влијане на структурата врз корозивното 

однесување на металите 

Познавањето на својствата на металите, кои се условени од нивната 

структура на атомско и кристално ниво, е од суштинско значење како 

тие се однесуваат во корозивна средина и за разбирањето на корозија-

та. Зависно од атомската структура, односно афинитетот да испуштаат 

и да примаат електрони металите имаат различен рамнотежен електро-

ден потенцијал, според кој се проценува нивната термодинамичка скло-

ност кон корозија. Како што видовме, и покрај термодинамичката тен-

денција на сите метали кон корозија, тие се технички употребливи, како 

последица на појавата наречена пасивирање. Метали кои имаа силна 

тенденција кон самопасивирање беа оние на почетокот на транзициски-

те серии, чија електронска конфигурација се состои од непополнети d-

орбитали и малку електрони во надворешниот електронски слој (Ti, Cr, 

V, Nb, Mo, Zr и др.). Исто така, и кристалната структура на металите има 

големо вијание кон нивното корозивно однесување. Типот на елемен-

тарната кристална решетка, присуството на дефекти (точкести, линиски 

Поглавје 3 

Металуршки основи на 

корозијата 
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или површински), границите на кристалните зрна, присуството на метал-

ни примеси, интерметални соединенија, неметални вклучоци (оксиди, 

сулфиди или карбиди) влијаат врз корозивната отпорност на металите.  

3.2 Кристална структура  

Најголемиот дел метали се карактеризираат со внатрешна кристална 

градба. Металните атоми се рамномерно распоредени на големи расто-

јанија во одредена матрица. Растојанијата на кои може да се сретне ви-

сока среденост на атомите може да бидат од над 100 nm до неколку cm. 

Матрицата во која атомите се поврзани со своите најблиски соседни 

атоми претставува основна градбена единица на кристалната структура 

и се нарекува елементарна кристална решетка. Елементарните крис-

тални решетки кои може да се сретнат кај металите имаат едноставни 

геометриски форми, прикажани на слика 3-1.   

        

 

Слика 3-1 Елементарни кристални решетки кај металите:                

а) ВЦК, б) ПЦК и в) ХГП 

a) б) 

в) 
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На слика 3-1a е прикажана волуменски центрирана кубна решетка 

(ВЦК), кај која атомите се сместени по ќошињата на коцка и во нејзината 

внатрешност. Ваква елементарна кристална решетка поседуваат -

железото (ферит), хромот, манганот, молибденот, волфрамот, ванадиу-

мот, ниобиумот и др. Кај површински центрирана кубна решетка 

(ПЦК) атомите се сместени по ќошињата на коцка и по сите нејзини 

страни (сл. 3-1б). Ваква елементарна кристална решетка поседуваат -

железото (аустенит), никелот, алуминиумот, бакарот, среброто, златото 

и др. Третиот тип елементарна кристална решетка која може да ја посе-

дуваат металите е хексагонална густо пакувана кристална решетка 

(ХГП, сл. 3-1в). Кај неа атомите се сместени по ќошињата на призмата со 

шестоаголна основа и на сите нејзини страни. Најголема густина4 има 

ХГП кристална решетка, па ПЦК, а најмала има ВЦК. Во секоја структура 

металните атоми имаат многу добро дефинирана, повторлива и уредна 

врска еден со друг. Металниот кристал може да се состави со спојување 

на слоеви рамнини за да се изгради севкупниот волумен на кристалот. 

Секоја рамнина има идентичен распоред на метални атоми во себе. 

 

 

Слика 3-2 Кристалографски рамнини кои ја сечат површината под 

различен агол 

Површинскиот изглед на метален кристал на атомско ниво зависи од 

аголот на рамнините што ја пресретнуваат таа површина. Ова  шематски 

е прикажано на слика 3-2. Ако површината е директно по аголот на 

                                                 
4 Густина на кристали претставува однос на масата на атомите сместени во еле-

ментарна кристална решетка наспроти волуменот на елементарната кристална 

решетка. 

 = 0 

мал агол   голем агол   
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рамнините ( = 0), тогаш само една атомска рамнина е изложена долж 

површината. Како што се зголемува аголот  на пресретнување на рам-

нините со површината, сè повеќе се изложуваат рабовите на рамнините. 

Аглите под кои рамнините ја пресретнуваат површината влијаат врз ре-

активноста на металот и неговата отпорност на корозија, бидејќи енер-

гијата на врзување на „крајните“ атоми е помала од онаа на атомите во 

рамнината. Така, металите со поголем агол на пресретнување на повр-

шината ќе имаат поголема реактивност, односно помала корозивна от-

порност. 

3.3 Грешки во кристалната структура  

Идеална кристална градба на металите не постои, бидејќи постапките за 

нивно добивање и преработка не овозможуваат добивање идеално чист 

метал (100 %). Секогаш во него има мало количество примеси од други 

метали или неметални вклучоци. Затоа во кристалната структура на ме-

талот секогаш има грешки. Грешките, т.е. несовршеностите во кристал-

ната структура може да бидат жаришта за корозија на металите. Греш-

ките  во кристалната структура може да бидат: 

 бездимензионални (точкести), 

 еднодимензионални (линиски), 

 дводимензионални (површински) и 

 тродимензионални (волуменски). 

Точкестите грешки се несовршеност во кристалната структура, во која 

се вклучени еден или повеќе атоми, или, пак, недостасува атом, како што 

е прикажано на слика 3-3.  

   

 

Слика 3-3 Точкести грешки 

a) б) в) 
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Наједноставна форма е ваканцијата (сл. 3-3а), која претставува отсуство 

на некој атом (празно место) во кристалната решетка. Ако некој атом 

биде  заменет со атом од друг метал, станува збор за супституциски 

атом (сл. 3-3б). Ако атомите на нематичната компонента се многу мали, 

како, на пример, оние на C, N или P, тогаш тие се вметнуваат во прос-

торот помеѓу атомите и се нарекуваат интерстициски атоми (сл. 3-3в). 

Линиските грешки претставуваат поврзана група точкести грешки кои 

формираат линија во кристалната решетка, чија должина може да биде 

до неколку стотини параметри на решетката. Тие најчесто настануваат 

при раст на кристалите од течна фаза или при пластична деформација. 

Најважни линиски грешки се дислокациите (слика 3-4), кои може да се 

шират во одреден правец (ивични) или спирално да се искачуваат (за-

војни).  

  

 

Слика 3-4 Линиски грешки: а) ивична и б) завојна дислокација 

Најголемиот број метали се составени од голем број мали кристали 

(кристални зрна). Ваквата структура се нарекува поликристална. Најваж-

ни облици на површински дефекти кај металите се граничните повр-

шини, чиј најчест облик се границите на кристалните зрна. Во секое 

кристално зрно металот има рамнини карактеристични за кристалната 

структура на тој метал. Рамнините од зрно до зрно немаат иста ориента-

ција. Ова, при кристализација, доведува до граници помеѓу соседните 

кристални зрна. Границите на зрната шематски се прикажани на слика 

3-5. Во суштина, границите на зрната се области на премин од ориента-

а) б) 

x 

y 

b 

b  
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b – Бургесов вектор 
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ција во едно зрно до ориентација во соседното зрно. Границите на зр-

ната се места на структурен дисконтинуитет и тие, исто така, може да 

имаат микроструктурни и хемиски разлики во однос на најголемиот дел 

од зрната. Овие дисконтинуитети и разлики можe да бидат места каде 

што може да се иницира корозија. 

 

Слика 3-5 Шематски приказ на граници на кристални зрна  

Посебен случај на граница на зрната кај хомогените материјали е гра-

ница на двојникување (слика 3-6). Во овој случај се сретнуваат два 

кристала без дефекти, при што атомот на едниот кристал претставува 

огледална слика на соодветниот атом од другата страна на границата. 

Значи, границата на двојникување (близнаците) претставува оска на ог-

ледална симетрија на кристалите. 

 

Слика 3-6 Површинска  грешка: граница на двојникување 

Граница 

на двојникување 
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Најсложена површинска грешка е границата помеѓу две различни фази 

– фазна граница. На слика 3-7 се прикажани три случаи на фазна гра-

ница. Ако двете фази имаат слична структура и сроден хемиски состав 

(сл. 3-7а), имаме кохерентна фазна граница. Ако имаме само периодич-

на кохерентност на допирните фази (сл. 3-7б), имаме делумно кохерен-

тна граница. Ако двете фази имаат сосема различни структури и хемис-

ки состав (сл. 3-7в), станува збор за некохерентна фазна граница.  

 

           а)            б)              в) 

Слика 3-7 Површинска  грешка: фазни граници 

Од волуменските дефекти може да се сретнат групи на еднородни ато-

ми во рамките на кристална решетка на мешан кристал, наречени гроз-

дови. Исто така, постојат и групи на агломерати од празни темиња. 

Кога бројот на празни темиња е доволно голем, односно нивната димен-

зија ја надминува онаа на кристалната решетка, настануваат макроскоп-

ски дефекти, како што се пори и пукнатини. Порите и пукнатините, каj 

кои може да се акумулира влага, претставуваат силни жаришта за коро-

зија. 

3.4 Корозивно однесување на легурите  

Иако чистите метали имаат многу голема примена, многу почесто се ко-

ристат смеси од два или повеќе различни метали. Овие намерно пригот-

вени смеси на метали или метали и неметали (на пример, Fe+C) се 

нарекуваат легури. Два или повеќе елементи измешани заедно созда-

ваат легури со широк спектар на својства кои не се достапни со користе-

ње  индивидуални метали. Микроструктурата на легурите може многу да 

варира. Во некои случаи двата елементи се целосно растворливи и се 

прикажува хомогена, еднофазна структура. Други метали имаат само 
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ограничена растворливост, а нивните смеси покажуваат повеќефазна 

структура. Генерално, легурите не се хомогени, туку најчесто претставу-

ваат смеса од повеќе фази. Секоја фаза има своја карактеристична крис-

талографска структура и хемиски состав. Кога овие структури се изложе-

ни на корозивен напад, различните фази покажуваат различно однесу-

вање кон корозија. Ова доведува до преференцијална корозија5 на не-

кои фази на легурата. 

Една од најкорисните алатки за проучување на ефектите од легирањето 

врз микроструктурата е фазниот дијаграм. Тој ја прикажува зависноста 

на фазната стабилност помеѓу различни состави на еден метал во друг, 

од температурата. Со други зборови, ги прикажува сите можни фази на 

различните можни смеси на легури и температурите на кои постојат 

овие фази.  

 

Слика 3-8 Фазен дијаграм Cu–Ni со целосна растворливост во цврста 

состојба 

Пример на фазен дијаграм кој покажува целосна растворливост во цвр-

ста состојба на два метала е прикажан на слика 3-8 (систем бакар–ни-

кел). Легурата бакар-никел ќе биде хомогена, индивидуална, хомогена 

фаза (), во кој било процент на никел од чист бакар низ дијаграмот до 

                                                 
5 Корозија на фазите во легурата кои имаат голема реактивност, односно силен 

афинитет кон корозија. 
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чист никел. Легурата има граници на зрната во регионите помеѓу еди-

нечните кристали со различна ориентација.  

 

Слика 3-9 Фазен дијаграм Cu–Ag со ограничена растворливост во 

цврста состојба 

На слика 3-9 е прикажан фазен дијаграм со ограничена растворливост 

во цврста состојба, за системот бакар–сребро. Бакарот е многу слабо 

растворлив во сребро, а, исто така, и среброто е многу слабо раствор-

ливо во бакар. Ова резултира со двофазни структури, кои се изложени 

низ речиси целиот опсег на составот на легурите бакар–сребро. Постои 

фаза која се состои од речиси чист бакар и друга фаза која се состои од 

речиси чисто сребро. Односот на количествата на двете фази варира во 

зависност од релативните количества на бакар и сребро. 

На слика 3-10 е прикажана врската помеѓу внатрешната структура на ле-

гурите при даден сооднос на компонентите од кои е составена и нивно-

то корозивно однесување. Дадени се три легури со различен масен удел 

на компонентите A и B. Легурата 1 е речиси целосно составена од ком-

понентата А. Легурата 2 има значително поголем удел на компонентата 

А и мал удел на компонентата Б. Легурата 3 е богата и со компонентата 

Б и со компонентата А. Микроструктурата на легурата 1 е индивидуална, 

хомогена фаза , со целосна растворливост на компонентата Б во -

фазата. Содржината на компонентата Б во легурата 2 е над границата на 

растворливост, и резултира со двофазна структура, составена од мали 
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островчиња од -фазата распределени низ континуирана матрица на -

фазата. Микроструктурата на легура 3 е смеса од  и фазите.  

 

 

Слика 3-10 Корелација на микроструктурата со фазниот дијаграм 

на металите А и Б 

Попречниот пресек на површината на легурата по изложување во коро-

зивна средина е претставен под фазниот дијаграм на секоја микрострук-

тура. Во случај кога -фазата е електропонегативна во однос на -фаза-

та, кај легурата 1 се забележува униформна корозија на -фазата. Кај ле-

гурата 2, -фазата е речиси ненападната и -фазата од двете страни на 

-фазата е под корозивен напад. За легурата 3, повторно -фазата е под 

корозивен напад, а -фазата е ненападната. Во случај кога -фазата е 
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електропопозитивна во однос на -фазата, кај легурата 1 нема значител-

на корозија на -фазата. Kaj легурата 2, -фазата останува ненападната, 

а настанува значително растворање на -фазата. Слично на тоа, во 

легура 3, изложените кристални зрна од -фазата се под корозивен 

напад, додека -фазата не е нападната. 

3.5 Корозивно однесување на челиците  

Челиците претставуваат легури на железото со јаглерод, во количество 

до 2,14 %. Тие се најупотребуваниот конструкциски метал и во минатото 

и денес.  

3.5.1 Видови челици 

При производство на челик се добива метален продукт со соодветна со-

држина на јаглерод и минимално количество метални примеси, како ре-

зултат на нивното присуство во појдовните суровини и самата техноло-

гија на добивање. Овие челици ги нарекуваме нелегирани, односно јаг-

леродни челици. За разлика од нив, легираните челици, покрај јагле-

родот, содржат одредено количество на намерно додадени легирни 

елементи (Cr, Ni, Mn, Mo, W, Si, V и др.), за подобрување на некои нивни 

својства.  

Последна операција во технологијата за добивање челик е дезоксида-

ција, односно отстранувањето на кислородот со помош на дезоксида-

тори, како што се манган, силициум или алуминиум. Ако по дезоксида-

цијата во челикот остане одредено количество кислород, станува збор 

за несмирени челици, а ако кислородот е целосно отстранет, за 

смирени челици. При леење на несмирените челици заостанатиот кис-

лород реагира со јаглеродот и гради CO во вид на меурчиња, кои се 

покриени со многу тенок, фин филм од чист ферит, во кој нема цементит 

или неметални вклучоци. Кај смирените челици ваков феритен слој не 

се создава. Токму присуството на овој фин феритен слој и отсуство на 

цементит и неметални вклучоци во него ги прави несмирените челици 

поотпорни кон корозија, споредено со смирените. Присуството на це-

ментит или некои сулфидни честички може да се однесуваат како ефи-

касни катоди и да предизвикаат соодветна анодна реакција – корозија 

на челикот. Присуството, пак, на оксидни неметални честички може да 

ја наруши хомогеноста на евентуално создадениот пасивен филм. Исто 

така, врз несмирените челици многу полесно се нанесуваат галвански 
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превлеки од друг метал кој може да го штити челикот од корозија, како, 

на пример, никел (пониклување), бакар (побакрување) и др.  

3.5.2 Дијаграм Fe-Fe3C 

За подобро разбирање на челиците, ќе го разгледаме фазниот дијаграм 

железо–јаглерод, прикажан на слика 3-1. На апсцисата е нанесен масе-

ниот удел на составните елементи (од лево на десно расте уделот на јаг-

леродот), додека на ординатата – температурата.  

 

Слика 3-11 Фазен дијаграм на состојба железо–јаглерод 

Ако го разгледаме чистото железо (% C = 0) на ординатата (левата вер-

тикална линија), може да се уочи дека до постигнување на точката на 

топење (премин од цврста во течна фаза) тоа егзистира во неколку по-

лиморфни форми. Во температурниот интервал од собна температура 

до 912 0C егзистира -ферит (сл. 3-12а), кој има кубна, волуменски цен-

трирана елементарна кристална решетка. На 912 0C тој се трансформира 

во аустенит (-фаза, сл. 3-12б), кој има кубна, површински центрирана 

елементарна кристална решетка. На 1394 0C аустенитот преминува во -
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ферит (сл. 3-12в), кој исто како -феритот има кубна, волуменски цен-

трирана кристална решетка. Разликата помеѓу овие две елементарни 

решетки е тоа што меѓуатомското растојание кај -феритот е поголемо 

поради поинтензивните вибрации на високите температури на кои тој 

егзистира. Поради поголемиот празен простор во внатрешноста на ку-

бот на -феритот, постои поголема можност за интерстициско инкорпо-

рирање на јаглеродни атоми, поради што растворливоста на јаглеродот 

кај него е поголема отколку кај -феритот. На температура над 1538 0C 

-феритот преминува во растопено железо (течна фаза). 

 

 

Слика 3-12 Елементарна кристална решетка на железните фази:     

а) -ферит, б) аустенит и в) -ферит 

 

Слика 3-13 Елементарна кристална решетка на цементит  

Десната ордината на дијаграмот претставува линија на интерметалното 

соединение помеѓу железото и јаглеродот, железен карбид – цементит, 

кој содржи 6,67 % јаглерод. Цементитот има орторомбична кристална 

решетка, во која се инкорпорирани јаглеродните атоми (слика 3-13). Тој 

се карактеризира со висока тврдост и кртост.  

a)  б)  в)  

Fe 

C 
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На дијаграмот има три карактеристични хоризонтални линии. На првата 

(најкратката) на 1493 0C се одвива перитектичка реакција (точка P) во 

која смесата од растопено железо и -ферит преминува во аустенит: 

 -ферит + L  -аустенит     (1) 

На втората хоризонтална линија на 1147 0C се одвива евтектичка реак-

ција (точка Е1), во која растопеното железо се разложува до аустенит и  

цементит: 

 L  -аустенит + Fe3C     (2) 

Евтектичката смеса од аустенит и цементит се нарекува ледебурит, со 

содржина на јаглерод од 4,3 %.  

На третата хоризонтална линија на 727 0C се одвива евтектоидна реак-

ција (точка Е2) во која аустенитот се разлага до -ферит и цементит: 

 -аустенит  -ферит + Fe3C    (3) 

Евтектоидната смеса од -ферит и цементит се нарекува перлит, со со-

држина на јаглерод од 0,76 %. 

Челиците што се создаваат со разложување на соодветните фази на 

евтектоидната линија може да се поделат на: 

 евтектоидни, со содржина на јаглерод од 0,76 % и чисто перлитна 

структура; 

 подевтектоидни, со содржина на јаглерод помала од 0,76 % и 

мешана перлитно-феритна структура и 

 надевтектоидни, со содржина на јаглерод поголема од 0,76 % и 

мешана перлитно-цементитна структура. 

3.5.3 Легирани не’рѓосувачки челици 

Кај легираните челици се сретнуваат истите фази како и кај нелегирани-

те – -ферит и аустенит. Но, во зависност од легирниот елемент стабил-

носта на овие фази не е иста како што е прикажано на дијаграмот Fe-

Fe3C (слика 3-11). Доколку легирниот елемент е растворлив во одредена 
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од наведените фази, тогаш со растворањето ќе се фаворизира стабил-

носта на таа фаза. Според тоа, легирните елементи кај челиците може да 

бидат феритни или аустенитни стабилизатори. Типични феритни стаби-

лизатори се Cr, Si, Mo Nb, Ti и W, додека аустенитни стабилизатори се 

C, N, Ni и Mn. Легирните елементи ја поместуваат температурата на 

евтектоидната трансформација на фазите кон повисоки или кон пониски 

вредности. Како што може да се види од слика 3-14, феритните стаби-

лизатори (Cr, Si, W, Mo и Ti) ја зголемуваат температурата на евтектоид-

ната реакција, со што се стеснува аустенитното подрачје на Fe-Fe3C дија-

грамот, односно се проширува подрачјето на -феритот. Аустенитните 

стабилизатори, пак, ја намалуваат температурата на евтектоидната реак-

ција, поради што се проширува подрачјето  на стабилност на аустенитот. 

 

Слика 3-14 Влијание на содржината на легирниот елемент  врз 

температурата на евтектоидната трансформација  

Зависно од составот и видот на термичкиот третман, легираните не’рѓо-

сувачки челици се делат на: 

 феритни, 

 аустенитни, 

 феритно-аустенитни, 
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 мартензитни и  

 преципитационо оцврснати. 

Секоја од овие пет групи на легирани не’рѓосувачки челици се каракте-

ризара со различна кристалографска структура, а со тоа и различни 

механички својства. Исто така, секоја од нив има различна тенденција 

во однос на отпорност/подложност на одредени облици на корозија. 

Феритните челици се легирани со хром. Своето име го добиле по тоа 

што нивната структура е базирана на ферит (-фаза на железото), со во-

луменски центрирана кубна решетка. Додавањето хром го стеснува под-

рачјето на егзистирање на аустенитната фаза (-фаза на железото), за 

сметка на феритната. При содржина на хром до 12 % структурата на че-

ликот е мешана (ферит и аустенит). Меѓутоа, при содржина на хром над 

12 % структурата е целосно феритна , во температурно подрачје до точ-

ката на топење. Феритните челици покажуваат исклучителна ниска рас-

творливост на интерстициски елементи, како C или N. Сепак, присутниот 

јаглерод силно реагира со хромот, градејќи хромен карбид, Cr3C2. Со тоа 

се намалува уделот на хромот во челичната матрица, поради што се на-

малува корозивната отпорност на челикот. Затоа, при ниски содржини 

на хром (~12 %), челикот не смее да содржи повеќе од 0,08 % C, додека 

при поголеми содржини на хром (~30 %), дозволени се 0,25 % C. Покрај 

хромот како основен легирен елемент, овие челици може да содржат и 

мало количество други феритни стабилизатори, како, на пример, титан 

или ниобиум. Легурите со ниска содржина на јаглерод, повишена со-

држина на хром до 30 % и содржина на молибден до 4 % и никел до 2  

%, се нарекуваат суперферитни челици. Поради исклучителните 

својства на феритните не’рѓосувачки челици (добра магнетичност, мал 

коефициент на термичко ширење, висока корозивна отпорност и во 

морска вода и др.), наоѓаат широко подрачје на примена во техниката и 

секојдневниот живот. Така, поради добрата магнетичност, нашле 

примена за изработка на делови за прицврстување и индукциски 

шпорети. Помалиот коефициент на термичко ширење и повисоката 

топлинска спроводливост во однос на аустенитните челици ги прави 

особено применливи за пренос на топлина, како кај садовите за готве-

ње. Високата корозивна отпорност е доволна да ги замени аустенитните 

во производството на машини за миење садови, кујнски мијалници и 

опрема за преработка на храна. Суперферитните не’рѓосувачки челици 

се незаменливи за апликации во морска вода. Исто така, тие се многу 

корисни во автомобилската индустрија и нуклеарните реактори.  
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Аустенитните челици го добиле името  по тоа што нивната структура е 

базирана на аустенит (-фаза на железото), со површински центрирана 

кубна решетка. За чистото железо, аустенитот е стабилен помеѓу 910 0C 

и 1400 0C. Аустенитот е немагнетичен и лесно се деформира. Тој е главна 

и единствена фаза на аустенитните неʼрѓосувачки челици на собна тем-

пература, која егзистира како стабилна или метастабилна структура, во 

зависност од составот. Главен легирен елемент е никелот – изразит аус-

тенитен стабилизатор. Никелот  во голема мера е одговорен за задржу-

вање на аустенитот при калење на Cr-Fe-Ni челиците од високи темпе-

ратури. Манган, кобалт, јаглерод и азот, исто така, придонесуваат за за-

држување и стабилност на аустенитната фаза. Подобрена отпорност на 

корозија на аустенитните не’рѓосувачки челици се постигнува со дода-

вање молибден. Со додавање азот можно е да се добијат аустенитни 

челици со 6 % Mo, со висока корозивна отпорност во хлоридни раство-

ри, морска вода, а особено во силни неоргански киселини. Затоа, аус-

тенитните челици со Mo се наречени киселоотпорни челици. Други 

специјални типови аустенитни челици вклучуваат високa содржина на 

хром, за високотемпературни апликации, и  висока содржина на никел, 

за примена во високоагресивни корозивни средини (неоргански кисе-

лини). Присуството на хром во аустенити челици со повисока содржина 

на јаглерод може да биде штетно, бидејќи хромот лесно гради карбид 

(Cr3C2), кој се исталожува на границите на аустенитните зрна. Од друга 

страна, пасивирачкиот елемент – хромот се троши. Поради ова, ваквите 

челици се подложни на меѓукристална корозија (види погл. 6). Ова е 

многу поизразено по заварување на челиците или  каква било  друга 

изложеност на висока температура. Овој проблем се надминува со 

ниска содржина на јаглерод во челикот (0,03 % <), или, пак,  со легирање 

со елементи кои имаат поголем афинитет кон јаглеродот (Ti, Nb или Ta) 

и ги стабилизираат карбидите. Со ова не се намалува содржината на 

хромот и карбидите се стабилни и не се таложат по границите на зрната. 

Aустенитните неʼрѓосувачки челици се користат за општа намена, во ав-

томобилската индустрија, разни структурни единици во прехранбената 

и хемиската индустрија и др. 

Мартензитните челици содржат пониско количество хром (12 –17 %) и 

поголемо количество јаглерод. Како што кажува нивното име, главна 

фаза е мартензит, кој се добива со калење на челикот – нагло ладење по 

загревањето на повишени температури. Поради високата содржина на 

јаглерод, пред калењето, челикот треба да се загрее до температури на 
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целосна егзистенција на аустенит, кој во себе го раствора јаглеродот. 

Мартензитот има волуменски центрирана тетрагонална решетка и се 

карактеризира со висока тврдина и кртост. Затоа, челикот се темперира6, 

при што се постигнува задоволителна јакост и жилавост (намалена кр-

тост). Исто така, мартензитните челици поседуваат добри магнетни свој-

ства. Бидејќи хромот е феритен стабилизатор, неговата вкупна содржина 

е ограничена, а со тоа и корозивната отпорност на мартензитните чели-

ци  донекаде е ограничена. Во поново време, со додавање  азот, никел 

и молибден, при нешто пониско ниво на јаглерод, се добиваат мартен-

зитни не’рѓосувачки челици со подобрена јакост и корозивна отпор-

ност. Мартензитните челици се користат за изработка на прибори за ја-

дење, лопатки на парните турбини, алати и др.  

Феритно-аустенитните челици содржат и аустенит и ферит, обично во 

сооднос аустенит : ферит = 60 : 40. Тие се сметаат како хром-молибден-

ски феритни не’рѓосувачки челици, на кои им се додадени доволно аус-

тенитни стабилизатори за да се добие рамнотежа на феритот и аустен-

итот на собна температура. Овие челици поседуваат добра корозивна 

отпорност поради присуството на феритната фаза која ја фаворизираат 

хромот и молибденот. Од друга страна, аустенитната фаза која ја фаво-

ризираат аустенитните стабилизатори (Ni, N) е заслужна за поволните 

механички својства. Всушност, феритно-аустенитните челици со приб-

лижно еднакви количества ферити и аустенит имаат одлична жилавост, 

а нивната јакост е повисока од јакоста на секоја присутна фаза поеди-

нечно. Додавањето азот побрзо го обновува фазниот баланс на аустени-

тот и феритот, и ја минимизира сегрегацијата на хром и молибден без 

жарење. Поради добрите механички својства, високата отпорност на 

хлоридно прскање, добрата отпорност на ерозија и абење и ниската 

термичка експанзија, феритно-аустенитните челици нашле широка 

примена, како за садови под притисок, резервоари за складирање ки-

селини (на пр., фосфорна киселина) и разменувачи на топлина. За 

                                                 
6 Темперирање е вид на термичка обработка на челиците, која опфаќа загрева-

ње на челиците на температури помеѓу 150 и 700 0C, а потоа се потопуваат во 

масло или солена бања одредено време. Потоа се изложуваат на струење на 

ладен воздух. Точната температура, времето на загревањето и времето на 

ладење во масло или водена бања зависат од посакуваните својства кои треба 

да се постигнат. 
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преработка на морска вода се развиени  феритно-аустенитни челици со 

поголема содржина на Mo. 

Преципитационо оцврснати челици се добиваат со посебен вид тер-

мичка обработка, наречена принудно стареење7. Процесот на принудно 

стареење се изведува со подигање на температурата на термички обра-

ботената метална легура до точка под температурата на рекристализа-

ција, но доволно висока за да се забрза формирањето  дисперзирани 

фази – преципитати. Откако преципитатот ќе добие правилна големи-

на, металната легура брзо се лади, за да се спречи каква било поната-

мошна промена на металните преципитати. Составот на овие челици е 

базиран на хром и никел. Тие имаат аустенитна, полуаустенитна или 

мартензитна кристална структура. При жарење, имаат својства слични 

на оние на аустенитните челици. Стврднувањето се постигнува со ладе-

ње за релативно кратко време на 480 – 620 0C. Преципитатите не смеат 

да бидат подложени на понатамошно термичко третирање, бидејќи со 

претерано стареење може да се изгуби јакоста. Тие се применуваат 

секогаш кога е пожелна подобрена корозивна отпорност што ја дава 

легирниот елемент – никел. 

На слика 3-15 шематски е прикажана градацијата на составот и својства-

та на легираните не’рѓосувачки челици, тргнувајќи од најмногу употре-

буваниот челик 18/8, кој содржи 18 % хром и 8 % никел. 

3.5.4 Влијание на составот врз корозивната отпорност на челиците 

Да видиме какво влијание имаат неметалните и металните елементи 

присутни во хемискиот состав на челиците. 

                                                 
7 Стареење на металот е процес кој се користи за третирање на термички об-

работени метални легури, што може да се направи вештачки или природно. 

Природното стареење се јавува во тек на целиот употребен век на металната 

легура. Притоа, суперзаситените легирни елементи во металната легура фор-

мираат диспергирани фази во основниот метал, кои ги блокираат дислокациите 

во металот, зголемувајќи ја јакоста и жилавоста на легурата, а ја намалуваат 

нејзината еластичност. Принудното стареење е процес кој се користи за да се 

забрза формирањето  диспергирани фази во термички обработена метална ле-

гура многу побрзо од природниот процес на стареење, со помош на термичко 

третирање. 
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Слика 3-15 Градација на составот и својствата на не’рѓосувачките 

челици 
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Кај јаглеродните и нисколегираните челици, составот и нема некое вли-

јание врз брзината на одвивање на корозијата во природните води или 

почви. Меѓутоа, кај легираните не’рѓосувачки челици брзината на коро-

зија значително се намалува, бидејќи таа не е веќе контролирана со 

процесот на дифузија на кислород. При додавање  многу мали коли-

чества од одредени елементи (на пр., 0,1 – 1 % Cr, Cu или Ni) во челиците 

наменети за екслоатација во атмосферски услови брзината на корозија 

значително се намалува како резултат на изразитото заштитно дејство 

на формираниот корозивен филм на површината. 

Содржината на јаглерод во челикот нема влијание врз брзината на ко-

розија во слатките води. Меѓутоа, со зголемување на неговата содржина 

од 0,1 на 0,8 %, забележано е одредено зголемување на брзината на ко-

розија (максимум 20 %) во морска вода. Причината за ова зголемување 

е поинтензивното катодно развивање водород во хлориден раствор 

наместо редукцијата на кислород, како се зголемува катодната повр-

шина од цементит (Fe3C). Ова значи дека цементитот се однесува како 

активна катода врз која се одвива катодна реакција, која, пак, ја активира 

соодветната анодна реакција – корозија на металот.  

Сулфурот и фосфорот значително ја зголемуваат брзината на корозија, 

особено во кисели средини. И нивните соединенија со металите (сулфи-

ди и фосфиди) се добри спроводници и може да бидат добри активни 

катоди, со низок пренапон за одвивање на водородната катодна реак-

ција. Покрај тоа, тие имаат тенденција да ја намалат анодната полариза-

ција, така што корозијата е стимулирана и на анодните и на катодните 

површини. Утврдено е дека сулфидните вклучоци дејствуваат   како 

места за иницијација на т.н. питинг корозија кај меките челици во 

неутрални раствори. Од друга страна, содржината на сулфур нема 

значаен ефект врз корозијата во киселини на челиците со повеќе од 0,01 

% Cu. Издолжените сулфидни вклучоци, најчесто манган сулфид, се 

места за започнување  водородно прскање, во челици кои се користат 

за цевководи под висок притисок (нафтоводи и гасоводи). 

Арсенот е присутен во некои челици во мали количества. Во количества 

до 0,1 % ја зголемува брзината на корозија во киселини (помалку од 

сулфур и фосфор), а во поголеми количества (0,2 %) ја намалува брзина-

та на корозија. 
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Манганот во вообичаените количества ефикасно ја намалува корозија-

та на челик со мала содржина на сулфур. Имено, MnS има пониска 

електрична спроводливост од FeS, а, од друга страна, поголем афинитет 

кон сулфурот. Значи, манганот ги намалува катодно активните површи-

ни врз челикот. Манганот ја намалува растворливоста на сулфурот во 

железото, а со тоа ја враќа анодната поларизација на железото, која е 

намалена во присуство на сулфур.  

Бакар присутен во челиците до неколку десетинки од % умерено ја 

зголемува брзината на корозија во кисели средини. Меѓутоа, во присус-

тво на фосфор или сулфур, кои вообичаено се присутни во комерцијал-

ните челици, бакарот го неутрализира нивниот забрзувачки ефект врз 

корозијата. Според тоа, челиците што содржат бакар обично побавно 

кородираат во неоксидирачки киселини отколку челиците без бакар. 

Додавањето на 0,25 % Cu во нисколегиран челик предизвикува намалу-

вање на брзината на корозија од 1,1 на 0,8 mm·год.–1, во раствор од 0,5 

% оцетна киселина и 5 % натриум хлорид заситен со сулфурводород. 

Челиците што содржат неколку десетинки од % бакар се поотпорни на 

атмосферска корозија, во однос на оние кои не содржат бакар, но не 

покажуваат подобрена корозивна отпорност во природните води или 

во почвата, каде што брзината на корозија е контролирана од дифузија-

та на кислород врз катодната површина. 
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4.1 Пурбе дијаграми 

Проучувајќи ја зависноста на рамнотежата на електродните процеси, 

белгискиот научник Марсел Пурбе конструирал дијаграми „потенци-

јалpHприрода на јонскиот облик“, подоцна наречени „Пурбе дијагра-

ми“. Дијаграмите се базираат врз термодинамички податоци за можните 

(електро)хемиски рамнотежи меѓу металот и неговите јони, односно 

соединенија со компонентите на водата (H+, OH–) и се многу важни за 

разбирањето на корозивните и електрохемиските процеси воопшто. 

Со Нернстовата равенка се пресметува електродниот потенцијал на 

некој метал кој е во рамнотежа со неговите јони (Me/Men+). Ако системот 

Me/Men+ не е во рамнотежа, потенцијалот ќе се разликува од оној 

пресметан со Нернстовата равенка. Ако тој се одржува на вредност по-

позитивна од рамнотежната, металот ќе  оксидира (кородира), а ако се 

одржува на понегативна вредност, металот е стабилен во елементарна 

состојба, односно не кородира. За процена на одвивање на корозивниот 

процес е неопходно  да се знае во каков јонски облик егзистира металот 

при потенцијали попозитивни од рамнотежниот. Покрај прости 

хидратирани јони (Men+), во растворите може да постојат и комплексни 

Поглавје 4 

Електрохемиска природа на 
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јони или, пак, продукти на хидролиза на металните јони. Од сите овие 

можни облици, растворливи се јонските (едноставни јони, како, на пр., 

Fe2+, Zn2+ и др., или комплексни јони, како, на пр., HFeO2
–, FeO2

2–, FeO4
2–, 

ZnO2
2–и др.), а нерастворливи се оксидите, хидратираните оксиди и 

некои хидроксиди. Создавањето  нерастворливи облици на оксиди или 

хидроксиди е од особена важност ако се тие компактни и можат да го 

заштитат металот од натамошна корозија (пасивирање).  

4.1.1 Пурбе дијаграм на водата 

Бидејќи водата е присутна во најголем број електродни реакции, нај-

напред ќе се запознаеме со Пурбе дијаграмот на водата, односно ќе го 

определиме подрачјето на потенцијали и pH вредности во кои таа е ста-

билна. Пурбе дијаграмот на водата е и наједноставен за толкување и 

разбирање.  

Јоните од кои е составена водата (H+ и OH–) учествуваат во следните 

електрохемиски реакции, прикажани подолу. 

Водородна реакција: 

 H2(g) � 2H+
(aq) + 2e–      (1) 

Електродниот потенцијал според Нернстовата равенка (2.2) за реакци-

јата (1) е: 

2

H

2 H

2

0

/HH
log

2

059,0

p

C

EE


       (4.1) 

2
2

HH
0

/HH
log

2

059,0
log059,0 pCEE      (4.2) 

каде што активноста на оксидираниот облик на водородните јони може 

да се прикаже со нивната концентрација (  
HHox Caa ), редуцирани-

от облик на водородот во гасна состојба може да се прикаже со него-

виот парцијален притисок 
2Hp . При 1

2H p , 0log
2H p , и знаејќи дека 


H

logCpH и V 00

/HH 2

E , равенството (4.2) можеме да го запишеме 

како: 
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pH059,0 E        (4.3) 

Кислородна реакција (оксидација): 

2H2O(l) � O2(g) + 4H+
(aq) + 4e–     (2) 

Рамнотежниот потенцијал за реакцијата (2) се пресметува на следниот 

начин: 

2

H

22
O

4

0
O/HO log

4

059,0

p

C

EE


      (4.4) 

222
OH

0
O/HO log

4

059,0
log059,0 pCEE      (4.5) 

Со внесување на вредностите на стандардниот потенцијал на кислоро-

дот, V 23,10
O/HO 22
E , вредноста на 1

2O p , и 
H

logCpH , горните ра-

венки се упростуваат до обликот: 

pH059,023,1 E       (4.6) 

Во координатниот систем E – pH овие две равенки се прикажуваат со 

прави, како што може да се види на слика 4-1. Потенцијалот Е е изразен 

во волти наспроти нормалната водородна електрода (НВЕ). 

Правата 1 ги означува точките во кои, при определени вредности на pH 

и Е, водородот (H2) е во рамнотежа со H2O (односно со H+). Со правата 

2 е прикажана соодветната рамнотежа меѓу O2 и H2O (односно OH–). 

Соодветно, за разложување на водата до кислород е неопходно, при 

постојното pH, да се примени потенцијал попозитивен од оној на пра-

вата 2, т.е. да се навлезе во подрачјето на термодинамичка стабилност 

на кислородот.  

Правите 1 и 2 го делат подрачјето на можни комбинации на pH и Е во 

три полиња. Во секое од нив е стабилна една од специите: H2, O2 или 

H2O. Така, водата е термодинамички стабилна во подрачјето меѓу пра-

вите 1 и 2. Нејзино разложување до водород може да настане единстве-

но ако при дадено pH се примени потенцијал понегативен од оној на 
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правата 1, т.е. со навлегување во подрачјето на термодинамичка стабил-

ност на водородот.  

 

Слика 4-1 Пурбе дијаграм на водата на 25 0C 

Од равенките за разлагање на водата до H2, односно до O2, се гледа дека 

во првиот случај настанува алкализирање (2H2O + 2e  H2 + 2OH–), а во 

вториот закиселување на преостанатиот раствор (2H2O  O2 + 4H+ + 4e). 

Треба да се нагласи дека положбата на правите 1 и 2 на дијаграмот 

зависи од парцијалниот притисок на H2, односно на O2. Со зголемување 

на овие притисоци правите 1 и 2 се доближуваат една кон друга (се 

стеснува подрачјето на стабилност на водата), и обратно – со смалување 

на притисокот се проширува подрачјето на стабилност на водата.    
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4.1.2 Општ Пурбе дијаграм на металите 

Да го објасниме општиот Пурбе дијаграм на металите, односно на сис-

темот метал–H2O (слика 4-2). Во дијаграмот се вклучени двете линии (I и 

II) од Пурбе дијаграмот на водата. Конструкцијата на дијаграмот се сос-

тои од определување на потенцијалот Е со помош на Нернстовата ра-

венка за хоризонталната линија 1 и наклонетата линија 3, како и pH 

вредноста за вертикалните линии 2 и 4, со помош на константата на 

рамнотежа K. Концентрациското подрачје на металните јони е 10–6 

mol·dm–3  [Men+]  1 mol·dm–3, но заради упростување на процедурата 

на конструкција на дијаграмот ќе избереме концентрација [Men+] = 10–6 

mol·dm–3.  

 

Слика 4-2 Општ Пурбе дијаграм на системот Метал–H2O  на 25 0C 

Конструкција на линијата 1: 

Електрохемиската реакција е: 

Ме = Men+ + ne–        (3) 

Константата на рамнотежа за реакцијата (3) е: 

]Me[
]Me[

]Me[ n
n




K       (4.7) 
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Нернстовата равенка за реакцијата (3) е: 

]Melog[
303,2 n0 






Fn

TR
EE      (4.8) 

Заменувајќи ги вредностите за универзалната гасна константа R (8,3144 

Ј·mol–1·K–1), температурата (Т = 298 К), Фарадеевата константа F (96,485 

C·mol–1) и [Men+] = 10–6 mol·dm–3,  ја добиваме равенката која одговара 

на линијата 1 во дијаграмот: 

n
EE

3552,00         (4.9) 

Конструкција на линијата 2: 

Претворбата која е во рамнотежа на оваа линија е премин на јонскиот 

облик на металот во оксид: 

xМеn+ + yH2O = MexOy + 2nH+      (4) 

Константата на рамнотежа за реакцијата (4) е: 

x

n

K
]Me[

]H[
n

2





        (4.10) 

Ако го логаритмираме равенството (4.10), и дополнително го средиме 

по logpH, се добива: 

  nMelog]Hlog[2log xnK   xnK  6pH2log )2(   

 ]6[log
2

1
pH )2( xK

n



      (4.11) 

Со равенството (4.11) се определува pH вредноста при која егзистира 

линијата 2 (pH(2)), која започнува од точката со координати ( nMe/Me
E , 

pH(2)).  

Треба да напоменеме дека зависно од металот, продуктот на реакцијата 

(4) наместо метален оксид (MexOy) може да биде и хидроксид (Me(OH)2  

или Me(OH)3).  
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Конструкција на линијата 3: 

Во овој случај се одвива претворбата: 

xMe + yH2O = MexOy + 2yH+ + 2ne–    (5) 

Константата на рамнотежа за реакцијата (5) е: 

yK 2]H[         (4.12) 

Бидејќи во реакцијата (5) имаме вклучена размена на електрони, пот-

ребно е да се пресмета потенцијалот според Нернстовата равенка: 

]Hlog[2
303,20

OMe/Me yx







Fn

TR
EE  или 

pH059.00
OMe/Me yx

 EE      (4.13) 

Конструкција на линијата 4: 

Во овој случај, со зголемување на pH вредноста, се одвива претворба на 

нерастворливиот оксид во присуство на вода, во растворлив комплек-

сен јон: 

MexOy + H2O = 
1yxMe  + 2H+     (6) 

Константата на рамнотежа за реакцијата (6) е: 

xK ]Me[]H[ 1y
2 


        (4.14) 

Ако го логаритмираме равенството (4.14), и дополнително го средиме 

по logpH, и за ]Me[ 1y

 земеме да е 10–6 mol·dm–3, се добива: 

]Melog[]Hlog[2log 1y



  xK   xK  6pH2log )4(   

 ]6[log
2

1
pH )4( xK       (4.15) 
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Вертикалната линија се црта на вредноста на pH(4),  како што е 

прикажано на слика 4-2.  

Во натамошниот текст ќе биде дадена анализа на Пурбе дијаграмите на 

неколку технички метали кои доста се користат во секојдневниот живот: 

цинкот, како негативен метал во напонскиот низ, бакарот како позити-

вен метал и железото со потенцијал помеѓу претходните два метала, а 

кој е најприменуваниот метал. 

4.1.3 Пурбе дијаграм на цинкот 

На слика 4-3 е прикажан Пурбе дијаграм на цинкот. Тој се состои од пет 

отсечки  што формираат 4 полиња. Во секое поле е стабилна определена 

специја, и тоа: Zn, Zn2+, Zn(OH)2 и HZnO2
–. Во согласност со сликата, цин-

кот во метална состојба е стабилен при секоја pH вредност доколку 

потенцијалот е понегативен од околу –1,5  V (НВЕ), односно во потесното 

подрачје pH = 0 – 8 доколку потенцијалот е понегативен од –0,9 V (НВЕ). 

Во кисела и во неутрална средина цинкот е во рамнотежа со Zn2+ јоните, 

односно се раствора формирајќи прости јони. Во слабо алкална средина 

е нерастворлив во вид на Zn(OH)2, а во силно алкална е повторно 

растворлив, но сега формирајќи комплексни јони HZnO2
–. 

Секоја комбинација на pH вредноста и електродниот потенцијал дефи-

нира една точка на Пурбе дијаграмот. Доколку таа точка лежи внатре во 

едно од полињата, тоа значи дека при дадената pH вредност и даден 

електроден потенцијал стабилна е специјата што одговара на тоа поле 

(Zn, Zn2+, Zn(OH)2 или HZnO2
–). Доколку точката лежи на некоја од отсеч-

ките, исполнети се условите за рамнотежа меѓу двете специи што се гра-

ничат со таа отсечка.  

Така, отсечката 1 ја означува оксидо-редукциската рамнотежа: 

Zn � Zn2+ + 2e–       (7)  

Отсечката 2 ја означува оксидо-редукциската и кисело-базната рамно-

тежа: 

Zn + 2H2O � Zn(OH)2 + 2H+ + 2e–    (8) 
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Слика 4-3 Пурбе дијаграм на цинкот на 25 0C 

Отсечката 3 ја означува оксидо-редукциската и кисело-базната рамно-

тежа: 

Zn + 2H2O � HZnO2
– + 3H+ + 2e–    (9) 

Оксидните специи на цинкот меѓу себе учествуваат во кисело-базни 

рамнотежи. Така, при pH  8, во рамнотежа се Zn и Zn(OH)2, а при pH  

12, Zn(OH)2 и HZnO2
–.   

При секоја комбинација на pH и потенцијал што лежи во полето I цинкот 

е стабилен во метална состојба. Во полињата II (кисела средина со по-

мали вредности на pH) и IV (силно базна средина со многу високи вред-

ности на pH), цинкот е во растворена состојба во вид на прости цинкови 

јони (Zn2+, поле II), односно во вид на комплексни анјони (HZnO2
–, поле 

IV). Во полето III не се создава јонска специја, туку слабо растворливо 

соединение Zn(OH)2. Со менување на концентрацијата на цинковите 

јони во растворот се менува и положбата на отсечките што ги дефи-

нираат рамнотежите во системот Zn – цинкови специи – вода. 

pH 
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HZnO2
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4.1.4 Пурбе дијаграм на бакарот 

На слика 4-4 е прикажан Пурбе дијаграм на бакарот, изразито електро-

позитивен метал. Тој се состои од 7 отсечки што формираат 5 полиња. 

Поголемиот број линии и полиња во однос на претходниот дијаграм на 

цинкот се должи на  двете валентни состојби на бакарот (Cu+ и u2+).  

 

Слика 4-4 Пурбе дијаграм на бакарот на 25 0C  

Од дијаграмот може да се види дека бакарот во кисели раствори коро-

дира со создавање прости јони Cu2+. Со алкализирање на средината, за-

висно од потенцијалот, тој се пасивира како CuO или Cu2O. При алка-

лизирање до екстремно високи pH вредности, тој повторно кородира 

создавајќи комплексни јони CuO2
2–.  

Споредувајќи ги Пурбе дијаграмите на бакарот и цинкот може да се 

воочи дека правата I од Пурбе дијаграмот на водата за рамнотежата 

H+/H2 лежи во различни подрачја. Кај бакарот, таа целосно лежи во под-

рачјето на имуност, додека кај  цинкот таа во најголем дел лежи во под-

рачјето на корозија и помалку во пасивното подрачје. Ова значи дека 

корозивната реакција Cu + 2H+ = Cu2+ + H2 не може да се одвива спон-

тано, затоа што бакарот се наоѓа во имуното подрачје, т.е. во елемен-

тарна (метална) состојба. Наспроти ова, соодветната корозивна реакција 
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Zn + 2H+ = Zn2+ + H2 се одвива спонтано при сите pH вредности. Сепак, 

треба да се истакне дека корозивната отпорност на бакарот постои само 

во деаерирани раствори, без присуство на кислород. Во присуство на 

кислород (рамнотежната крива II лежи во подрачјето на корозија) бака-

рот кородира и тоа во кисели раствори (ниски pH вредности) со создава-

ње прости бакарани јони: 

 Cu + 1/2O2 + H2O = Cu2+ + 2OH–,    (10) 

додека во  силно алкални раствори (многу високи pH вредности) до соз-

давање комплексни јони:  

 Cu + 1/2O2 + 2OH– = CuО2
2– + H2O.    (11) 

Овие реакции се одвиваат на потенцијали под кривата II, додека на по-

високи потенцијали од неа влегуваме во подрачје на термодинамичка 

стабилност на кислородот, ќе имаме одвивање на две анодни реакции: 

корозија на бакарот и разлагање на водата до кислород, проследено со 

закиселување на средината.  

4.1.5 Пурбе дијаграм на железото 

Пурбе дијаграм на железото (слика 4-5) е доста посложен во однос на 

оние на цинкот и на бакарот. Тоа се должи на двете валентни состојби 

(Fe2+ и Fe3+), а покрај нивните основни оксиди, вистит и хематит (FeО и 

Fe2О3), постои и мешан оксид – магнетит (Fe3О4 или FeО·Fe2О3). Дијагра-

мот опфаќа повеќе коси, хоризонтални и вертикални линии, кои огра-

ничуваат 8 подрачја на стабилност на различни фази: метално железо, 

нерастворливи хидроксиди и оксиди, како Fe(OH)2, Fe2O3 и Fe3O4, прости 

јонски облици, како Fe2+ и Fe3+, комплексни јони, како FeO4
2– и HFeO2

–.  

Хоризонталните прави 1 и 2 ги прикажуваат редокс рамнотежите неза-

висни од pH, т.е. премин на металот (железото) од една во друга вален-

тна состојба при константен потенцијал: 

1) Fe = Fe2+ + 2e–       (12) 

2) Fe2+ = Fe3+ + e–      (13) 
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Слика 4-5 Пурбе дијаграм на железото на 25 0C: Подрачје на I –

имуност, II – корозија, III – корозија, IV, V, VI и VII – пасивност и VIII – 

корозија 

Вертикалните линии 3, 4 и 5 одговараат на рамнотежи независни од по-

тенцијалот, во кои не се менува валентноста на металот (железото): 

3) Fe3+ + 3H2О= Fe2O3 + 6H+     (14) 

4) Fe2+ + 2OH– = Fe(OH)2      (15) 

5) Fe(OH)2 = HFeO2
– + H+     (16) 

Наклонетите линии одговараат на рамнотежни реакции зависни од pH, 

т.е. реакции во кои како реакциски учесници се појавуваат H+ и OH–. 

Наклонетите линии од 6 до 11 одговараат на следните хемиски реакции: 

6) Fe3+ + 4H2O = FeO4
2– + 8H+ + 3e–    (17) 

7) 2Fe2+ + 3H2O = Fe2O3 + 6H+ + 2e–    (18) 

8) 2Fe3O4 + H2O = 3Fe2O3 + 2H+ + 2e–    (19) 
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9) 3HFeO2
– + H+ = Fe3O4 + 2H2O + 2e–   (20) 

10) 2Fe + 2H2O = 2Fe(OH)2 + 2H+ + 2e–   (21) 

11) Fe + 2H2O  = HFeO2
– + 3H+ + 2e–    (22) 

На слика 4-6 е прикажан Пурбе дијаграмот на железото, со означени 

подрачја на имуност, пасивност и корозија.  

 

Слика 4-6 Подрачја на имуност, пасивност и корозија кај железото во 

водeни раствори на 25 0C  

Во согласност со дијаграмот, металната фаза е  стабилна при 

потенцијали понегативни од –0,6 V (НВЕ) во раствори чиј pH е помал од 

9,4, или при  која било вредност на pH, ако потенцијалот е понегативен 

од 0,9 V (НВЕ). Во ова подрачје стабилна состојба на железото е 

металната, односно ова подрачје се нарекува подрачје на имуност на 

железото. Во исшрафираниот дел од дијаграмот е подрачје на корозија 

на железото. Релативно брзо кородирање на железото може да настане 

при комбинации на потенцијал и pH, што на дијаграмот одговараат на 

стабилност на јонските видови Fe2+, Fe3+ и HFeO2
–. Преостанатите под-

рачја одговараат на стабилност на следните фази: Fe(OH)2, Fe3O4, Fe2О3 и 

Fe2О3·nH2O. Сите овие соединенија се слабо растворливи, така што кога 

ќе се надмине границата на растворливост во растворот тие може да се 

исталожат врз железото и врз неговата површина да создадат заштитен 
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филм кој го  изолира металот од корозивното дејство на средината, а, 

исто така, и значително се намалува брзината на натамошната корозија. 

Ова подрачје се нарекува подрачје на пасивност. Меѓутоа, постоењето 

на вакви соединенија и не мора да значи дека металот е пасивиран. За  

оксидниот или хидроксидниот филм да има заштитни својства, тој треба 

да биде компактен (непорозен) и добро да е прилепен врз површината 

на металот. Имајќи  предвид дека Пурбе дијаграмите имаат термодина-

мичка природа, тие не можат да ја предвидат структурата и компактно-

ста на филмот и дали ќе има заштитни својства. Досегашното искуство 

покажало дека барем во раствори што не содржат хлоридни јони (Cl–) 

оксидните филмови покажуваат заштитни својства кај алуминиумот, 

хромот, железото, калајот, но не и кај бакарот. Од друга страна, оксид-

ните филмови кај титанот, танталот и ниобиумот покажуваат заштитни 

својства и во присуство на хлоридни јони (Cl–).  

Покрај киселоста/базноста на средината (pH) и потенцијалот, влијание 

врз корозијата може да покаже и температурата. Досегашните дијагра-

ми што ги видовме важеа за нормална температура од 25 оC. Прикажу-

вањето на влијанието и на температурата може да се прикаже во тројни, 

тродимензионални Пурбе дијаграми, како што е прикажан оној за желе-

зото на слика 4-7. 

 

Слика 4-7 Троен Е–pH-T Пурбе дијаграм за железото 
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4.1.6 Пурбе дијаграми – насоки за заштита од 

корозија 

Една од најважните предности на Пурбе дијаграмите е тоа што со помош 

на анализа на подрачјата на корозија, пасивност и имуност може да се 

определи начинот на заштита од корозија за даден метал. Така, на при-

мер, нека се наоѓаме во точката А, во подрачје на корозија на железото 

(pH = 6), прикажано на слика 4-8. Постојат три можности да го преведе-

ме железото од состојба на корозија во некорозивна – состојба на иму-

ност или, пак, пасивност.  

 

Слика 4-8 Пурбе дијаграм на железото од кој може да се дефинираат 

начините на заштита од корозија 

Според патот 1, со негативизирање на потенцијалот на железото при 

константна pH вредност може да се преведе во состојба на имуност, т.е. 

железото да биде во елементарна, метална состојба. Ова е првиот начин 

на заштита од корозија со промена на потенцијалот, кој го нарекуваме 

катодна заштита. Во пракса, штитениот објект (најчесто некој цевковод) 

се поврзува во една електрохемиска ќелија, каде што тој се однесува 

како катода. Тоа значи дека цело време врз катодата се одвиваат реак-
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ции на редукција, што го одржуваат металот во метална состојба, а окси-

дира друг, понегативен метал кој се поврзува како анода. Постојат два 

типа на катодна заштита: со наметната струја и со жртвувани аноди. 

Кај првиот начин електрохемиската ќелија што се формира е ќелија за 

електролиза, која се напојува со надворешен извор на еднонасочна 

струја, а во вториот ќелијата е галванска, односно се одвиваат спонтани 

електрохемиски процеси. И во двата случаја  катодата е штитениот об-

јект, а анодата е метал кој кородира.  

Според патот 2, со помош на позитивирање на потенцијалот на железо-

то при константна pH вредност може да се преведе во пасивирана 

состојба. Ваквиот начин на заштита на металот од корозија се нарекува 

анодна заштита. Ова може да се постигне на два начина: со оксидација 

со силен оксидирачки агенс (инхибитор) или, пак, со поврзување на 

металот во ќелија за електролиза како анода, најчесто во раствор (елек-

тролит) на H2SO4. Најсилен оксидирачки агенс – пасиватор е концентри-

раната азотна киселина.  

Според патот 3, при константен потенцијал, а со зголемување на pH 

вредноста на средината (алкализирање), металот пак може да се преве-

де во пасивно подрачје. Ова е еден од начините на заштита од корозија 

со промена на корозивната средина.  

3.1.7 Ограничувања на Пурбе дијаграмите 

Бидејќи Пурбе дијаграмите се термодинамички и се конструирани  тео-

ретски, врз основа на литературни податоци, при нивна примена во 

пракса треба да се земат предвид  следните ограничувања: 

1. Пурбе дијаграмите во основа претпоставуваат постоење рамно-

тежа помеѓу металот и неговите јони, поточно помеѓу јоните во раство-

рот и корозивните продукти што ги содржат тие јони. Меѓутоа, најчесто 

во пракса процесот на корозија е далеку од рамнотежа, што го потврду-

ва фактот на многу корозивно оштетени метални конструкции или пред-

мети, било тоа да е со општа или со питинг корозија.  

2. Подрачјата во Пурбе дијаграмите што ги означуваме со „пасивно 

подрачје“ ја означуваат стабилноста на оксиди или хидроксиди, без ог-

лед на тоа дали нивната дебелина и структура овозможува заштита на  



Поглавје 4 Електрохемиска природа на корозијата 

63 

 

металот. Во пракса, некои од овие оксиди или хидроксиди може да не-

маат заштитни пасивирачки својства. 

3. pH вредностите кај Пурбе дијаграмите  се оние што навистина 

постојат на површината на металот. Но, овие вредности често се мену-

ваат од точка до точка и обично на анодните површини се пониски, а на 

катодните се повисоки од измерената вредност во масата на корозив-

ниот раствор (електролит).  

4. Пурбе дијаграмите не даваат никакви информации за брзината 

на корозивниот процес, бидејќи, како што рековме на почетокот, тие се 

базирани на термодинамички, а не на кинетички податоци.   

4.2 Корозивни потенцијали 

Кога го дефиниравме рамнотежниот електроден потенцијал на една ме-

тална електрода (парче метал потопено во воден раствор на некоја не-

гова сол), видовме дека во вкупниот електроден процес парцијалната 

анодна реакција (ПАР) беше растворање на металот, а парцијалната 

катодна реакција (ПКР) таложење на металот врз металната прачка: 

 Me  Men+ + ne– (ПАР)     (23) 

 Men+ + ne–  Me (ПКР)     (24) 

Вредностите на рамнотежните потенцијали за повеќето метални елек-

троди, односно рамнотежни потенцијали на електроден процес со пар-

цијални електродни реакции 23 и 24 беа прикажани во табела 2-1. Овие 

електродни процеси се состојат од две спротивни електродни реакции 

и во состојба на рамнотежа немаме одвивање на електроден процес, т.е. 

колку метални атоми се раствориле, толку метални јони се разелектри-

зирале и се исталожиле врз металната електрода. Значи, сумарна реак-

ција на реакциите 23 и 24 нема. Ваквите електродни процеси ги нареку-

ваме реверзибилни, а нивните рамнотежни потенцијали – реверзибил-

ни рамнотежни потенцијали.  

Меѓутоа, не сите електродни процеси се реверзибилни. Повеќето елек-

тродни процеси не се состојат од две спротивни електродни реакции, 

туку од сосема различна природа. Кога дефиниравме корозивна ќелија, 

видовме дека врз катодата се одвиваше некоја реакција на редукција 
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(најчесто редукција на кислород или водород), а врз анодата оксидација 

на металот: 

 Me  Men+ + ne–  (ПАР)    (23) 

 1/2О2 +H2O + ne–   nOH– (ПКР, ред. на кислород) (25) 

Во овој случај, во состојба на рамнотежа има сумарна електрохемиска 

реакција: 

 Ме + 1/2О2 +H2O    Ме(OH)n,    (26)  

чиј рамнотежен електроден потенцијал претставува разлика на потен-

цијалот на анодната реакција (23) и катодната реакција (25): 

 )25()23( EEE        (4.16) 

Кај корозивните реакции условите при кои настануваат електродните 

потенцијали се разликуваат од оние кај реверзибилните рамнотежни 

потенцијали. Прво, електролитот во кој кородира металот (раствор или 

површински филм од влага) не содржи јони на металот, што значи дека 

на почетокот на корозија не постојат услови за воспоставување ревер-

зибилен рамнотежен потенцијал. По некое време, како што металот се 

кородира (се раствора), се создава мало количество метални јони во 

близина на анодната површина. Нивната концентрација зависи од рас-

творливоста на корозивниот продукт (метален оксид или хидроксид). 

При создавање тешко растворливи соединенија, електродните потенци-

јали на металите што кородираат може да се сметаат за приближно ре-

верзибилни и да се пресметуваат со помош на Нернстовата равенка. Во 

табела 4-1 е дадена споредба на рамнотежните реверзибилни потен-

цијали (Ме/Men+) и електродните потенцијали при создавање тешко 

растворливи соединенија (Ме/MexAy). Во истата табела се наведени и 

вредностите на корозивните потенцијали (Eкор.), пресметани во 3 % во-

ден раствор на NaCl, што претставува најагресивна корозивна средина 

за металите. Исто така, тоа е и приближната концентрација на NaCl во 

морска вода.  

Како што може да се види од табелата, вредностите на трите различни 

вида електродни потенцијали генерално се разликуваат за исти метали. 
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Најголеми разлики се уочуваат кај металите со изразит негативен елек-

троден потенцијал, а имаат силен афинитет за самопасивација. Такви се 

титанот и алуминиумот. Кај позитивните метали, како што се платината, 

среброто и бакарот, вредностите на потенцијалот на тешко растворливи 

соединенија и корозивниот потенцијал се понегативни од  соодветниот 

реверзибилен рамнотежен потенцијал. Меѓутоа, кај цинкот и железото 

вредноста на сите три потенцијали е скоро еднаква. 

Табела 4-1 Споредба на вредностите  на стандардниот 

реверзибилен електроден потенцијал E0(Ме/Men+),  

електродниот потенцијал при создавање тешко 

растворливи соединенија Е0 (Ме/MexAy) и корозивниот 

потенцијал измерен во 3 % раствор на NaCl 

E0 (Me/Men+) / V E0 (Ме/MexAy) / V Ecor. (3% NaCl) / V 

Pt/Pt2+            +1,20 Pt/PtO          +0,57 Pt          +0,47 

Ag/Ag+          +0,80 Ag/AgO         +0,22 Ag         +0,30 

Cu/Cu2+         +0,34 Cu/CuO         +0,05 Cu         +0,04 

Pb/Pb2+          −0,13 Pb/PbCl2        −0,27 Pb          −0,27 

Ni/Ni2+          −0,25 Ni/NiO          −0,30 Ni          −0,03 

Fe/Fe2+          −0,44 Fe/FeO          −0,46 Fe          −0,40 

Zn/Zn2+         −0,76 Zn/ZnO          −0,83 Zn          −0,76 

Ti/Ti2+           −1,63 Ti2O3/TiO2      –1,50 Ti           +0,37 

Al/Al3+          −1,67 Al/Al2O3         −1,90 Al          −0,53 

На слика 4-9 е илустрирано како се определува корозивниот (мешан) 

потенцијал при корозија на цинкот. Тоа е поларизациски дијаграм на кој 

е прикажана промената на потенцијалот од густината на струјата. Да се 

потсетиме од погл. 2.3, густината на струјата претставуваше брзина на 

одвивање на електрохемиската реакција, во нашиот случај, корозивната 

реакција. Значи, прикажана е промената на брзината на корозивната 
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реакција од промената на потенцијалот, за двете парцијални електродни 

реакции: 

 Zn  Zn2+ + 2e–  (ПАР)    (27) 

 2H+ + 2e–  H2
  (ПКР)    (28) 

 

 

Слика 4-9 Поларизациска крива на корозивна реакција на цинкот 

На дијаграмот може да видиме Тафелови прави (погл. 2.3) за два ревер-

зибилни процеса (четири електродни реакции): 1) развивање и раз-

лагање водород и 2) растворање и таложење цинк. Врз металната повр-

шина која кородира ќе се одвиваат само две од овие четири можни 

реакции и тоа оние кои имаат најголеми индивидуални можности да 

предизвикаат најбрза размена на електрични полнежи. Тоа се раство-

рање на цинкот (анодна реакција) и развивање водород (катодна реак-

ција). Во овој случај, потенцијалот на корозивната реакција нема да биде 

дефиниран како разлика на потенцијалите на двата реверзибилни по-

тенцијала на водородната и цинковата електрода (–0,76 – 0), туку ќе биде 

урамнотежен во пресечната точка на Тафеловите прави на анодната и 
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катодната реакција, со вредност Eкор.. Корозијата ќе се одвива со брзина 

еднаква на корозивната струја iкор..  

На слика 4-10 е прикажана соодветна поларизациска крива за корозив-

на реакција на железото. За споредба, со испрекинати линии се внесени 

и Тафеловите прави од корозивната реакција на цинкот и соодветните 

вредности на корозивниот потенцијал и струја. На сличен начин како и 

во претходниот случај ги отчитуваме вредностите на мешаниот корози-

вен потенцијал на железото и  соодветната корозивна струја. 

 

Слика 4-10 Поларизациска крива на корозивна реакција на железото 

Од дијаграмот се гледа дека реверзибилниот електроден потенцијал на 

цинкот (–0,76 V) е понегативен од оној на железото (–0,44 V). Исто така,  

и мешаниот корозивен потенцијал на цинкот (Екор.Zn = –0,44 V) е понега-

тивен од мешаниот корозивен потенцијал на железото (Екор.Fe = –0,22 V). 

Ова укажува дека цинкот би требало да кородора полесно. Меѓутоа, ако 

ги споредиме корозивните струи на цинкот и железото, ќе видиме дека 

корозивната струја на железото iкор.(Fe) е поголема од онаа на цинкот 

iкор.(Zn). Ова се должи на поголемата струја на развивање на водород врз 

железото, отколку врз цинкот. Со оглед на тоа дека струјата беше 

директен показател за брзината на корозивната реакција, ова укажува 
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дека цинкот кородира побавно од железото, иако има понегативен ре-

верзибилен и корозивен потенцијал. Поради ова, железото се поцин-

кува (нанесување на цинков слој на површината на железото), со цел да 

се заштити од корозија.  

4.3 Кинетика на корозивни процеси  

Брзината на одвивање на корозивниот процес најчесто се прикажува на 

поларизациски дијаграми во кои е дадена промената на потенцијалот 

со промената на логаритамот на струјата. Ваквите дијаграми се наречени 

Евансови дијаграми, по нивниот изумител, британскиот корозионист 

Улик Еванс. Евансовиот дијаграм се состои од Тафелови прави за парци-

јалната анодна (Me  Men+ + ne–) и парцијалната катодна реакција (2H+ 

+ 2e–  H2 или 1/2О2 +H2O + ne–   nOH–), како што е прикажано на 

слика 4-11. Бидејќи при корозија врз металната површина не може да ги 

определиме катодната и анодната површина, наместо густина на струја 

i, користиме јачина на струја I. Во дадениот случај, Евансовиот дијаграм 

е конструиран при претпоставка дека анодната и катодната површина 

се приближно еднакви. 

 

Слика 4- 11 Општ Евансов дијаграм за корозија на метал 
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Во согласност со положбата на Тафеловите прави, разликуваме неколку 

различни типови Евансови дијаграми, кои ќе ги разгледаме во поната-

мошното излагање. 

На слика 4-12 е прикажан Евансов дијаграм на мешана или општа ко-

розија. Ја нарекуваме општа, затоа што се одвива врз целата метална 

површина, а ја нарекуваме мешана, зашто корозивниот потенцијал е ме-

шан потенцијал во пресекот на анодната и катодната Тафелова права. 

Во овој случај, корозивните ќелии имаат многу мали димензии, поради 

што отпорот на електролитот помеѓу анодите и катодите е занемарлив, 

односно Омскиот пад на напонот е 0 (I·R = 0).  

 

Слика 4-12 Евансов дијаграм за општа корозија на метал 

Во пресекот на Тафеловите прави се координатите на точката К, кои се,  

всушност, вредноста на корозивната струја (logIкор.) на апсцисата и коро-

зивниот потенцијал на ординатата. Бидејќи катодната и анодната Тафе-

лова права имаат еднаков наклон, значи дека анодната и катодната 

парцијална реакција се одвиваат со еднаква брзина.  

Меѓутоа, не секогаш кај мешаната корозија анодната и катодната реак-

ција се одвиваат со иста брзина. Во тој случај, Тафеловите прави на 

анодната и катодната реакција ќе имаат различен наклон. Реакцијата 

што има помал наклон ќе се одвива побрзо, бидејќи за мала промена на 
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потенцијалот имаме голем пораст на струјата, т.е. на брзината на елек-

тродната реакција. Кај реакцијата со поголем наклон, при иста промена 

на потенцијалот ќе имаме помал пораст на струјата, т.е. реакцијата ќе се 

одвива побавно во однос на онаа со помал наклон. Од хемиската кине-

тика знаеме дека брзината на најбавниот процес ја определува брзината 

на вкупниот процес. Така, брзината на парцијалната електродна реак-

ција со поголем наклон ќе ја определува брзината на вкупниот коро-

зивен процес на металот.  

На слика 4-13 е прикажан Евансов дијаграм на катодно контролирана 

корозија на даден метал. Во случајов, побавно се одвива парцијалната 

катодна реакција и нејзината брзина претставува брзина на вкупниот 

корозивен процес. 

 

Слика 4- 13 Евансов дијаграм за општа катодно контролирана 

корозија  

На слика 4-14 е прикажан Евансов дијаграм на анодно контролирана 

корозија. 

Кај корозивните процеси е покажано дека успешно забавување на бр-

зината на корозија може да се постигне со забавување на брзината на 

побавната реакција. 
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Слика 4- 14 Евансов дијаграм за општа анодно контролирана 

корозија  

 

Слика 4- 15 Евансов дијаграм за локална (отпорна) корозија 
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На слика 4-15 е прикажан Евансов дијаграм на локална или отпорна 

корозија. При ваков вид корозија анодните и катодните површини се 

разделени, поради што електролитот помеѓу нив е доволно долг и по-

кажува отпорност R. Корозивната ќелија во вкупната своја поларизација 

ќе содржи и Омски пад на напонот I·R. Поради ова, не може да се вос-

постави корозивен потенцијал за целата метална површина. Отпорот 

може да покаже доста голема вредност на места како што се дупчиња, 

кај кои дното на дупката е анода, а катодата е површината на металот, 

при што се создава голема разлика во потенцијалите. Големиот напон 

предизвикува висока јачина на струја, односно многу брзо ширење на 

дупчето и целосно дупчење на металниот предмет. Ова е т.н. локална 

дупчеста питинг8 корозија, која често пати и не е видлива со голо око и 

може да биде фатална за металниот предмет.  

 

Слика 4- 16 Евансов дијаграм за катодна дифузиски контролирана 

корозија 

Во сите претходни случаи на контрола на корозивната реакција, бавен 

степен беше некоја од парцијалните електрохемиски реакции – анодна 

или катодна. Меѓутоа, има случаи кога некоја од овие две реакции може 

                                                 
8 Англ. pitting – дупчење, односно дупчеста корозија.  
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да навлезе во подрачје на дифузиски огранучувања на процесот, однос-

но електрохемиската парцијална реакција да биде дифузиски контроли-

рана. Најчесто, катодната реакција на редукција на кислородот може да 

влезе во дифузиски ограничувања, поради ограничената растворливост 

на кислородот во водени раствори и бавната дифузија кон катодната 

површина на металот. На слика 4-16 е прикажан Евансов дијаграм на 

катодна дифузиски контролирана корозивна реакција, која се одвива со 

катодна редукција на кислородот. При помала концентрација на кис-

лородот во растворот, корозивната струја е помала. Со пораст на кон-

центрацијата на О2, расте и корозивната струја (брзина на корозијата).  

На слика 4-17 е прикажан Евансов дијаграм за анодна дифузиски кон-

тролирана корозивна реакција. 

 

Слика 4- 17 Евансов дијаграм за анодна дифузиски контролирана 

корозија 

Сите Евансови дијаграми што ги видовме досега беа конструирани под 

претпоставка дека анодната и катодната површина се приближно ед-

накви. Меѓутоа, во корозивната пракса има случаи кога анодната и ка-

тодната површина доста се разликуваат. На слика 4-18 и 4-19 се прика-

жани Евансови дијаграми за анодно контролирана корозија кога анод-

ната и катодната површина не се еднакви. 



Перица Пауновиќ Корозија и заштита на металите 

74 

 

 

Слика 4- 18 Евансов дијаграм за анодно контролирана корозија, каде 

што SK >> SA  

 

Слика 4- 19 Евансов дијаграм за анодно контролирана корозија, 

каде што SK << SA 
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Содржина: 

5.1 Историјат, дефиниција и поделба   

5.2 Хемиско пасивирање 

5.3 Електрохемиско пасивирање 

5.4 Фладе потенцијал 

5.5 Однос Пилинг-Бедворт 

5.6 Теории за пасивирање 

5.7 Депасивирање 

5.1 Историјат, дефиниција и поделба 

Пасивноста како појава била забележана пред повеќе од 250 години. 

Терминот „пасивност“ во 1836 година прв пат го употребил германскиот 

хемичар Кристијан Шенбајн, иако пасивноста била набљудувана и 

истражувана многу порано. Најважни се истражувањата во 1738 година 

на Михаил Ломоносов во Русија, во 1782 година на Карл Венцел во 

Германија, во 1790 година на  Џејмс Кир во Англија, а подоцна и од 

Шенбајн и Мајкл Фарадеј. Овие рани истражувања покажале дека рас-

творањето на железо во одредени кисели раствори престанало откако 

тоа претходно било подложено на интензивно растворање во концен-

трирани киселини. Исто така, било забележано дека пасивната состојба 

на металот може да се прекине со механичко гребење на пасивниот 

филм, во присуство на хлориди или со електрохемиска редукција на 

пасивниот филм. 

Општата дефиниција за пасивност на металите укажува на нивна по-

добрена корозивна отпорност во  која било средина (во течности, атмо-

сфера или под земја), во услови кога е зголемена нејзината корозивна 

агресивност.  

Поглавје 5 

Пасивирање на металите 
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Од термодинамичка гледна точка пасивноста на металите е дефини-

рана како намалена тенденција кон корозија, во услови кога корозив-

ниот процес е термодинамички фаворизиран (веројатен). 

Вагнер дал две интерпретации на дефиницијата за пасивност на метали-

те: електрохемиска и хемиска. 

Според Вагнеровата електрохемиска дефиниција, металот е пасивен 

кога брзината на електрохемиската корозивна реакција во одредено 

време е значително помала, во услови кои одговараат на поголем тер-

модинамички афинитет за нејзино одвивање (попозитивни вредности 

на електродниот потенцијал), отколку во услови кои одговараат на по-

мал термодинамички афинитет (понегативни вредности на електродни-

от потенцијал). 

Според Вагнеровата хемиска дефиниција, металот е пасивен ако бр-

зината на неговото оксидирање во поконцентрирани раствори на окси-

дансот е побавна отколку оксидирањето во разблажени раствори на ок-

сидансот. 

Пасивирањето на металите може да настане спонтано или принудно.  

Спонтано пасивирање настанува при допир на металот со кислородот 

од воздухот или водата. Тенкиот оксиден или хидроксиден слој врз ме-

талот се нарекува спонтан или природен пасивен филм и го штити ме-

талот од натамошна корозија, спречувајќи го контактот на металот со 

кислород и влага. Металите кои се пасивираат на ваков начин се наре-

куваат самопасивирачки метали. Најпознати самопасивирачки метали 

се хромот, алуминиумот, титанот и др. Овие метали се наоѓаат на левата 

страна на преодната серија и поседуваат малку електрони во надвореш-

ната електронска обвивка, кои лесно може да ги отпуштат. Поради тоа, 

тие лесно може да преминат во јонска состојба, односно да кородираат. 

Затоа имаат изразено негативен реверзибилен рамнотежен потенцијал. 

Значи, сите хемиски и термодинамички показатели укажуваат на лесна 

корозивност на овие метали, но поради нивното самопасивирачко свој-

ство тие претставуваат најизразени корозивно отпорни метали. Најма-

совно користениот конструкциски метал железото (челикот) не може да 

се пасивира спонтано. Меѓутоа, ако се легира со доволно количество 

самопасивирачки метал, најчесто хром, и челикот станува самопасиви-

рачки и силно отпорен на корозија. Групата челици легирана со хром и 
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други слични легирачки елементи се нарекува корозивно отпорни че-

лици или легирани не’рѓосувачки челици (англ. stainless steels).  

За пасивирање на металите кои немаат самопасивирачко својство е 

потребно посилно оксидирачко средство, т.е. пасиватор. Постојат два 

пристапа за принудно пасивирање на металите:  

1) хемиско пасивирање, во кое како оксидирачко средство нај-

често се користи концентрирана азотна киселина и  

2) електрохемиско пасивирање, со помош на анодна полариза-

ција на металот што се пасивира. 

Во натамошниот текст подетално ќе ги разгледаме двата начина на при-

нудно пасивирање. 

5.2 Хемиско пасивирање 

Пасивацијата на железото со азотна киселина била експериментално 

изведена уште кон крајот на XVIII век од страна на шкотскиот хемичар 

Џејмс Кир, иако не била уочена големата практична важност на овој 

експеримент. Тој само забележал дека во силно концентрирана азотна 

киселина железото не кородира, а кога растворот значително го раз-

блажил железото интензивно кородирало. Педесеттина години подоцна 

швајцарскиот хемичар Фридрих Шенбејн дополнително го специфици-

рал експериментот. Имено, едно парче железо го потопил во разблаже-

на киселина, при што тоа се растворало произведувајќи гасен водород, 

исто како што забележал и Кир. Меѓутоа, кога железото претходно го 

потопил во силно концентрирана азотна киселина па потоа во раз-

блажена, не забележал значително растворање на железото, ниту, пак, 

издвојување водородни меури. И во овој случај не била уочена паси-

вацијата на железото. Меѓутоа, научно и практично објаснување на овој 

експеримент дал британскиот електрохемичар Мајкл Фарадеј. Тој поста-

вил хипотеза дека „оксидната кожа“ создадена од силна киселина може 

да предизвика пасивна состојба на металот и да го спречи неговото рас-

творање во разблажена азотна киселина. Оксидната кожа, всушност, бил 

пасивниот филм што се создал врз металната површина, која го штити 

од негова натамошна корозија. 

При пасивирање на металите во азотна киселина металот, всушност, се 

пасивира не под дејство на азотната, тука на азотестата киселина. Таа се 
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создава во доволно количество на почетокот, при брза реакција на 

железото со азотната киселина, при што доаѓа до редукција на HNO3: 

HNO3 + 2H+ + 2e–  HNO2 + H2O    (1) 

Како расте количеството создадена азотеста киселина, расте анодната 

струја и при достигнување критична вредност на струјата Iкртит., настанува 

пасивирање. Ако во растворот од концентрирана азотна киселина 

додадеме уреа, пасивноста престанува поради хемиско разлагање на 

азотестата киселина според реакцијата: 

(NH2)2CO + 2HNO2   2N2 + CO2 + H2O   (2) 

Meѓутоа, оваа реакција се одвива со помала брзина отколку создава-

њето уреа по реакцијата 1, поради што по одредено време азотестата 

киселина се добива во доволно количество, за да настане повторна па-

сивација. Сличен ефект се постигнува со додавање водороден пероксид 

во растворот со концентрирана азотна киселина, поради оксидација на 

HNO2 до HNO3.  

Покрај азотната киселина, најчесто користени оксидирачки средства за 

хемиско пасивирање на металите се хромната и лимонската киселина. 

Ако парче железо се потопи неколку минути во разблажен хроматен 

раствор, тоа останува пасивно и кога ќе се потопи во азотна киселина, 

без потреба од чекање на почетниот период за создавање азотеста ки-

селина. Имено, железото е веќе пасивирано и не е потребна азотеста 

киселина за постигнување на критичната струја на пасивирање. Азотес-

тата киселина е потребна во помало количество, за да се одржува веќе 

присутниот пасивен филм. 

5.3 Електрохемиско пасивирање 

Електрохемиското пасивирање најчесто се изведува во 0,5 М сулфурна 

киселина, при што металот што го пасивираме, на пример, железото, 

анодно се поларизира.    

На слика 5-1 е даден поларизациски дијаграм на промена на струјата од 

потенцијалот при анодно поларизирање на железото.  
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На дијаграмот јасно се разликуваат неколку подрачја, карактеристични 

за различни чекори при настанување на пасивирањето. 

 

Слика 5-1 Дијаграм на анодно поларизарање на Fe при пасивација 

Во подрачјето од точка A до точка B се одвива анодно растворање на 

железото до Fe2+, во согласност со Фарадеевиот закон9. 

Во подрачјето од точка B до точка C, како што струјата расте, на површи-

ната на електродата се формира делумно изолирачки слој (филм) од 

FeSO4. Овој филм полека се отстранува со конвекција и условува појава 

на критична струја Iкрит..  

Во подрачјето од точка C до точка D настанува пасивирање и како ре-

зултат на тоа доаѓа до нагло опаѓање на струјата (брзината на корозијата) 

за 105 до 106 пати, до вредност на пасивирачката струја Iпасив.. Имено, по 

достигнување на критичната вредност на струјата Iкрит изолирачкиот 

                                                 
9  Фарадеевиот закон гласи: „Количеството издвоена материја (m) е пропорци-

онално на количеството пропуштена струја I и на електрохемискиот еквива-

лент на реактантот, q, а се прикажува со изразот: qtIm  . 
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филм од FeSO4 се раствора, а наместо него се формира друг потенок и 

покомпактен филм со многу поизразени заштитни својства.  

Подрачјето од точка D до точка E е пасивно подрачје, во кое металот е 

заштитен од корозија. Пасивирачката струја е многу мала (околу 7A· 

cm–2) и не се менува со промена на потенцијалот, а самата претставува 

брзина на процесот на растворање на железото низ порите на пасив-

ниот филм до Fe3+. 

Подрачјето од точка Е до точка F е наречено транспасивно подрачје. 

Тоа започнува при вредност на потенцијалот од 1,2 V (точка Е), што 

претставува потенцијал на електрохемиското развивање гасен кислород 

врз железната електрода. Со започнување на оваа електродна реакција 

доаѓа и до пораст на струјата, но оваа струја претставува брзина на 

издвојување гасен кислород. Покрај кислородната реакција, можна е и 

оксидација на железото до Fe3+.  

Поларизациската крива што ја разгледавме ја опишува анодната реак-

ција во корозивната ќелија за метал што се пасивира. Таа е пандан на 

Тафеловата анодна права во Евансовите дијаграми (види погл. 4.3). Ако 

на дијаграмот на слика 5-1 ја внесеме катодната Тафелова права за ка-

тодната реакција, ќе добиеме Евансов дијаграм за пасивиран метал. За-

висно од тоа во кој дел Тафеловата права К ја сече анодната крива А, 

разликуваме три типа дијаграми за пасивиран метал, односно три типа 

пасивација (слика 5-2): 

 стабилна, 

 нестабилна и  

 неостварлива. 

Ако катодната права ја сече анодната крива во пасивното подрачје, ста-

нува збор за стабилна пасивација (сл. 5-2а). Ако ја сече и во пасивното 

и во активното подрачје, станува збор за нестабилна пасивација (сл. 5-

2б), а ако ја сече во активното подрачје, металот не може да се пасивира  

(сл. 5-2в).    

Во деаерирани раствори (без присуство на O2), катодната реакција во 

корозивната ќелија е развивање водород (редукција на вода). За брзи-

ната на одвивање на оваа реакција е важна концентрацијата на водо-
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родните јони во растворот, односно киселоста. На слика 5-3 е прикажа-

но влијанието на концентрацијата на киселината врз поларизациските 

криви на металите што се пасивираат. Со зголемување на концентраци-

јата на водородните јони се зголемува густината на критичната анодна 

струја и се намалува опсегот на пасивниот потенцијал. Поголемата агре-

сивност при повисока киселост, исто така, ја зголемува густината на стру-

јата и брзината на корозија при сите потенцијали. 

 

 

 

 

Слика 5-2 Евансови дијаграми за различни видови пасивација: а) 

стабилна, б) нестабилна и в) неостварлива – активно растворање на 

металот 

a) б) 

в) 
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Слика 5-3 Влијание на концентрацијата на киселината врз 

поларизациските карактеристики на пасивираните метали  

           

Слика 5-4 Влијание на бразината на растворот врз поларизациските 

карактеристики на пасивираните метали во деаерирани раствори, 

природни води или раствори со висока pH вредност 
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Во аерирани раствори, природни води или во раствори со висока pH 

вредност концентрацијата на водородните јони е премногу ниска за од-

вивање на реакцијата на развивање водород и да ја контролира брзи-

ната на корозија. Во вакви случаи врз катодата се одвива редукција на 

кислород и брзината на корозија е контролирана со брзината на одви-

вање на оваа катодна реакција. Притоа, брзината на растворот е главен 

фактор кој го контролира корозивниот потенцијал и брзината на коро-

зија на металот. Зголемувањето на брзината на растворот ја зголемува 

граничната дифузиска струја и тежнее да ја достигне вредноста на 

критичната анодна струја Iкрит. (слика 5-4). Во моментот кога граничната 

дифузиска струја ќе ја дистигне вредноста на Iкрит., корозивниот потенци-

јал се зголемува до вредноста на пасивирачкиот потенцијал, а брзината 

на корозија се намалува до вредноста на пасивирачката струја Iпасив..  

Значи, зголемувањето на граничната дифузиска струја на реакцијата на 

редукција на кислород, предизвикува зголемување на потенцијалот на 

создавање на пасивниот филм. При овој потенцијал, како резултат на 

создавање  пасивен филм, брзината на корозија се намалува од 

вредноста на критичната анодна струја, до вредноста на струјата на па-

сивација. Кога катодната гранична струја е поголема од критичната 

анодна струја, брзината на растворот не влијае ниту врз корозивниот 

потенцијал, ниту врз корозивната струја во подрачјето на пасивација. 

Ова го дефинира критериумот за пасивација: пасивниот филм врз 

металот е стабилен само кога катодната струја или граничната 

дифузиска струја на реакцијата на редукција на кислородот е пого-

лема од анодната критична струја. Една од целите на корозивната 

наука и корозивното инженерство е да се определи составот на металот 

(легурата) при кој најлесно се пасивизира. Таквиот метал (легура) треба 

да поседува многу негативен потенцијал на пасивација и многу мала 

критична анодна струја.  

5.4 Фладе потенцијал 

Кога ќе се отстрани применетиот потенцијал при електрохемиско паси-

вирање, пасивноста се распаѓа за кратко време на начин прикажан на 

слика 5-5. Потенцијалот прво брзо се менува до вредност сè уште пози-

тивна во однос на водородната нула, а потоа бавно опаѓа за неколку 

секунди до неколку минути. На крај, многу брзо го постигнува нормал-

ниот потенцијал на активното железо. Потенцијалот непосредно пред 
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брзото достигнување на потенцијалот на активното железо го открил 

Фладе, кој покажал дека тој е попозитивен колку е поголема киселоста 

на растворот во кој се пасивира металот. Овој карактеристичен потен-

цијал, EF, подоцна бил наречен Фладе потенцијал. Фладе потенцијалот 

е термодинамичка големина, која ја опишува промената на слободната 

Гибсова енергија на металот непосредно пред премин од пасивна во 

активна состојба.  

 

Слика 5-5 Промена на потенцијалот на пасивноста на железото со 

времето, по прекинување на течење на струјата – постигнување на 

Фладе потенцијал 

Фладе потенцијалот го покажува термодинамичкиот афинитетот на ме-

талите кон пасивација. Тој е линеарна функција од pH вредноста на рас-

творот во кој се врши пасивирањето. За железото, тој се изразува со 

равенството: 

pHEF  059,063,0       (5.1) 

При pH = 0, Фладе потенцијалот има вредност –0,63 V и се нарекува стан-

дарден Фладе потенцијал 0
FE . Така, општата равенка на зависност на 

Фладе потенцијалот од pH вредноста, за кој било  метал, има облик: 
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pHЕE FF  059,00       (5.2) 

Слично како и кај стандардните електродни потенцијали, вредноста на 

стандардниот Фладе потенцијал претставува мерка за термодинамичка 

стабилност за формираниот пасивен филм врз некој метал. Колку него-

вата вредност е попозитивна, толку пасивниот филм е постабилен и об-

ратно. Кај хромот стандардниот Фладе потенцијал изнесува 0,2 V, што 

укажува на формирање стабилен пасивен филм. Оваа вредност за нике-

лот изнесува –0,2 V, што значи дека пасивниот филм во однос на хромот 

е понестабилен, но доста постабилен во однос на железото. При легира-

ње на железото со хром (хромирани челици), како расте уделот на хро-

мот, стандардниот Фладе потенцијал се позитивира, а пасивниот филм 

се стабилизира (слика 5-6). При содржина на хром од 25 %, стандардниот 

Фладе потенцијал достигнува вредност од +0,1 V.   

 

Слика 5-6 Промена на Фладе потенцијалот на легирани хромни 

челици со пораст на содржината на хром 

Процесот на пасивација има електрохемиската природа, поради што 

анодната поларизација доведува до формирање заштитен пасивен филм 
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врз металната површина. Потребната анодна поларизација за формира-

ње пасивен филм може да се постигне со:  

 анодно поларизирање со примена на надворешен извор на 

енергија,  

 со зголемување на катодната површина и  

 зголемување на брзината на катодната реакција. 

Создавањето пасивен филм со анодна поларизација со надворешна 

струја во сулфурна киселина веќе беше разгледано во погл. 5.3.   

Пасивирање со зголемување на катодната површина се постигнува 

најчесто кај високојаглеродните челици. Тие многу полесно се пасиви-

раат во азотна киселина отколку чистото железо. Ова е последица на тоа 

што поради поголемото количество јаглерод се формираат повеќе це-

ментитни области на металната површина. Во погл. 3.5 видовме дека 

цементитот (Fe3C) се однесува како многу добра локална катода, врз која 

катодната реакција (редукција на кислород или развивање водород) се 

одвива многу брзо, со минимален пренапон. Значи, кај високојаглерод-

ните челици, во вкупната метална површина е зголемен уделот на ка-

тодната површина, што овозможува нивно стабилно пасивирање. Вак-

вите челици се користат за изработка на садови (цистерни, танкови и 

буриња) за складирање и транспортирање  смеса од азотна и сулфурна 

киселина.  

Не’рѓосувачките челици кои можат да ја изгубат пасивноста во разреде-

на сулфурна киселина може да го стабилизираат пасивниот филм, а со 

тоа да ја задржат својата корозивна отпорност, ако се легираат со мали 

количества на поблагородни метали со низок пренапон на катодната 

реакција (развивање водород или редукција на кислород), како што се 

Pd, Pt или Cu. Поради нискиот пренапон, со легирањето се постигнува 

значително забрзување на катодната реакција. Зголемувањето на 

корозивната отпорност, односно намалувањето на брзината на корозија 

со додавање поблагородни метали (Cu и Pd) во челик 18/8, е прикажано 

на слика 5-7. Друг пример за подобрување на корозивната отпорност со 

забрзување на катодната реакција е титанот. Тој кородира интензивно 

во 10 % зовриена хлороводородна киселина (HCl). Меѓутоа, со додавање 

на само 0,1 % на паладиум или платина лесно се пасивира и брзината на 

корозија е значително намалена.  
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Слика 5-7 Промена на брзината на корозија10 со промена на 

концентрацијата на сулфурна киселина за чист челик 18/8 и истиот 

легиран со 1,2 % бакар и 0,9 % паладиум 

Со доведување доволно голема анодна струја, поголема од критичната 

струја на пасивирање, значително може да се подобри корозивната от-

порност на металите или легурите. Имено, потенцијалот навлегува во 

подрачјето на пасивирање, а брзината на корозија е еднаква на струјата 

на пасивирање, која има многу мала вредност. Овој процес се нарекува 

анодна заштита. За разлика од катодната заштита која може да се при-

мени на сите метали, анодната заштита се применува само кај метали 

што може да се пасивираат. 

На слика 5-2 беа прикажани Евансови дијаграми за метали кои се паси-

вираат и видовме три случаи кога  катодната права ја сече анодната 

крива во различни подрачја: во активниот дел на кородирање, во 

                                                 
10 Брзината на корозија во светската периодика најчесто се изразува во едини-

ци: gmd и mm·y–1. Првата, gmd, е англиска кратенка од грами на создадениот 

корозивен продукт по метар квадратен површина на металот врз кој се создава, 

за еден ден (англ. gram per m2 daily). Втората, mm·y–1 e англиска кратенка од 

дебелината на корозивниот продукт изразен во милиметри, кој се создава за 

една година (англ. millimeter per year). За полесно разбирање може да ја запи-

шеме како mm·год.–1.  
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пасивниот дел и во двата дела на кородирање и пасивација. Меѓутоа, 

има случаи кога катодната права може да ја сече анодната крива во 

подрачјето на транспасивност (слика 5-8). На пример, кај хромираните 

не’рѓосувачки челици, брзината на корозија е значително поголема во 

однос на онаа при понегативни потенцијали во пасивниот регион. Како 

корозивни продукти се јавуваат Cr2O7
2– и Fe3+. Ова се јавува не само кај 

хромираните неʼрѓосувачки челици, туку и кај хромот. Потенцијалот на 

реакцијата на анодно растворање на хромот до Cr2O7
2–:  

 

Слика 5-8 Евансов дијаграм каде што катодната и анодната 

поларизациска крива се сечат во транспасивното подрачје 

2Cr + 7H2O + 12e– Cr2O7
2– + 14H+    (3) 

изнесува 0,3 V и е понегативен во однос на реакцијата на развивање 

кислород (1,23 V). Поради тоа, во транспасивното подрачје ќе се одвива 

анодно растворање на хромот. Кај железо вронето во сулфурна кисели-

на нема забележлива корозија во транспасивното подрачје (примарна 

реакција е развивање гасен кислород), но значителна корозија се јавува 

во алкални раствори, во кои се формира ферат, FeO4
2–. Транспасивноста 

е причина за значителен пораст на брзината на корозија на челикот 18/8 

во зовриена концентрирана азотна киселина, во која се акумулираат 

корозивни продукти, особено Cr2O7
2–, и го поместуваат корозивниот 

потенцијал во транспасивното подрачје.  
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5.5 Однос Пилинг-Бедворт 

За процена на заштитните својства на некој корозивен продукт (најчесто 

оксид или хидроксид) се користи т.н. однос Пилинг-Бедворт (англ. 

Pilling-Bedworth ratio). Овој однос покажува дали волуменот на корозив-

ниот продукт е поголем или помал од волуменот на металот од кој се 

формирал. Тој се изразува со следното равенство: 

оксидметал

металоксид

метал

оксид













Аn

М

Vn

V
RPB     (5.3) 

каде што V e моларен волумен на оксидот и металот соодветно, М е мо-

лекулска маса на оксидот, А е атомска маса на металот,   е густина на 

оксидот и металот соодветно,  а n е број на атоми на металот во моле-

кулата на формираниот оксид. На пример, кај железните оксиди n може 

да има различна вредност. Кај виститот (FeO), n = 1, кај магнетитот 

(Fe3O4), n = 3, а кај хематитот (Fe2O3), n = 2.  

Табела 5-1 Вредности на односот Пилинг-Бедворт за оксиди на 

различни метали 

Метал Оксид RPB Метал Оксид RPB 

Калиум  K2O 0,47 Никел NiO 1,65 

Натриум  N2O 0,54 Железо FeO 1,70 

Литиум Li2O 0,57 Титан TiO2 1,73 

Стронциум SrO 0,61 Кобалт CoO 1,90 

Калциум CaO 0,64 Железо Fe3O4 1,90 

Бариум BaO 0,67 Хром Cr2O3 2,00 

Магнезиум MgO 0,81 Железо Fe2O3 2,14 

Алуминиум Al2O3 1,28 Силициум SiO2 2,15 

Олово PbO 1,28 Тантал Ta2O5 2,47 

Платина  PtO 1,56 Ниобиум Nb2O5 2,69 

Циркониум ZrO2 1,56 Ванадиум V2O5 3,25 

Цинк ZnO 1,58 Волфрам WO3 3,3 

Хафниум HfO2 1,62    
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Во табела 5-1 се наведени вредности на односот Пилинг-Бедворт за ок-

сиди на различни метали. Корозивната пракса покажала дека заштитни-

те својства на металните оксиди може да бидат поделени во три групи: 

 RPB < 1: слојот со оксидниот филм е премногу тенок, кршлив и 

не дава заштитен ефект (на пример, магнезиум оксид); 

 1 < RPB < 2: оксидниот филм се пасивизира и обезбедува зашти-

тен ефект од понатамошна оксидација на површината (на 

пример, оксиди на алуминиум, титан, хромирани челици) и 

 RPB > 2: оксидниот филм се откинува и не дава заштитен ефект 

(на пример, хематит). 

На слика 5-9 се прикажани модели на оксидните филмови на различните 

групи метални оксиди во согласност со односот Пилинг-Бедворт. Првата 

група на тенки и крти филмови ги опфаќа оксидите на металите во 

табела 5-1, од калиум до магнезиум. Во втората група, најпожелната, се 

опфатени оксидите на металите од алуминиум до хром. Во последната 

група на кршливи и непожелни оксиди се оние од хематитот (Fе2O3) до 

волфрамот. Сепак, постојат исклучоци во дадените низи во табела 5-2. 

На пример, кај волфрамот односот Пилинг-Бедворт е 3,3, се очекува 

оксидниот филм од WO3 да нема заштитни својства. Меѓутоа, тој пока-

жува добри заштитни карактеристики и стабилност, освен при високи 

температури (над 800 °C), при што испарува. 

 

Слика 5-9 Шематски приказ на зависноста на оксидната структура 

од односот Пилинг-Бедворт   

Многу од исклучоците може да се припишат на механизмот на раст на 

оксидот: кислородот дифундира низ оксидниот слој до металната повр-

шина. Но, во реалноста, најчесто металниот јон е тој што дифундира до 

границата оксид-воздух. На пример, ако филмот се формира на грани-

цата метал-оксид со дифузија на оксидните јони, тогаш може да се раз-

вијат напрегања на притисок, поради ограничениот простор што треба 

да го заземе оксидот. Од друга страна, филмот што се формира на грани-

цата оксид-воздух со дифузија на металните јони нанадвор не е ограни-
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чен да го заземе волуменот на металот што бил оксидиран. Во овие ус-

лови се очекува филмот да има заштитни карактеристики. Покрај одно-

сот Пилинг-Бедворт заштитни својства на оксидниот филм се добиваат 

при добра атхеренција (прилепување) на оксидот врз металната под-

лога, нискиот напон на пареите и високата температура на топење на 

оксидот, неговиот бавен раст и високата термодинамичка стабилност. 

5.6 Теории за пасивирање 

За објаснување на појавата на пасивација на металите се предложени  

повеќе теории, од кои некои и се во противречност една со друга. Во 

понатамошниот текст ќе бидат разгледани најрелевантните четири тео-

рии: оксидна, атсорпциона, кинетичка и теорија на електронска конфи-

гурација. 

5.6.1 Оксидна теорија  

Ова е најстарата теорија и може да се каже дека претставува најсерио-

зен обид да се вникне во појавата на пасивација. Според неа, причината 

за пасивност на металите се крие во образувањето многу тенок окси-

ден слој врз металната површина, кој понатаму се однесува заштитно, 

т.е. спречува контакт помеѓу металот и корозивните агенси од околината 

(кислород и влага). Заштитен оксиден слој може да се образува на 

неколку начини: 1) при заемно дејство на металот со кислородот од 

воздухот, 2) со анодно поларизирање на металот и 3) со заемно дејство 

со кислородот од силно оксидирачко средство, како што е, на пример, 

концентрирана азотна киселина. За заштитната улога на оксидниот слој 

може да се посочат следните фактори: 1) целосно изолирање на ме-

талната површина од корозивната средина; 2) забавување на катодната 

реакција со покривање на катодните делови врз металната површина, а 

тоа предизвикува соодветно забавување и на анодната реакција, т.е. 

кородирање на металот и 3) забавување на анодната  реакција, т.е. 

намалување на активноста на анодните површини и фаворизирање на 

процесот на пасивирање. 

5.6.2 Атсорпциона теорија  

Атсорпционата теорија дава подлабоко толкување и објаснување на 

основните причини за настанување на процесот на пасивација. Според 

неа, основните процеси што придонесуваат за пасивирање не се должат 
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на формирање заштитни оксидни филмови колку тие и да се тенки, туку 

на образување мономолекуларен атсорпционен слој од кислород 

врз металната површина и тоа претежно на оние места каде што за-

почнува растворањето (корозијата). Ваквиот слој ги истиснува молеку-

лите на вода од металната површина и спречува хидратација на метал-

ните јони, а со тоа ја забавува, односно целосно ја блокира анодната 

реакција на растворање. Атсорпциската врска на слојот со металот е 

многу силна, блиска на јачината на хемиска врска (хемисорпција). Оваа 

теорија најдобро го објаснува процесот на пасивација од сите останати.  

5.6.3 Кинетичка теорија  

Според оваа теорија, пасивирањето се должи на способноста на кисло-

родот од оксидирачкото средство да образува цврст раствор со мета-

лот, кој го отежнува преминот на јони во електролитот. Недостаток на 

оваа теорија е што не може да го објасни депасивирачкото дејство на 

халогените јони, пред сè, Cl–. 

5.6.4 Теорија на електронска конфигурација 

Во согласност со оваа теорија, афинитетот на металите кон пасивира-

ње зависи од електронската конфигурација, т.е. од непополнетите 

внатрешни електронски нивоа на атомот, пред сè, d-нивото. Според 

тоа, пасивните метали припаѓаат на преодната група на Периодниот 

систем, како, на пример Cr, Тi, Mo, W и др. Тие имаат  нецелосно попол-

нета d-орбитала и имаат тенденција да примаат електрони. Пасивната 

состојба одговара на онаа со непополнети d-орбитали, додека активната 

состојба (корозија) на онаа со пополнети d-орбитали. Атсорбирањето на 

кислород (оксиданс) води кон одземање електрони од металот и се 

создаваат услови на непополнети d-орбитали, т.е. пасивна состојба. При 

атсорбирање водород металот прима електрони и се пополнува d-

орбиталата, со што се создаваат услови за активно растворање на мета-

лот (корозија).  

5.7 Депасивирање 

Халогените јони, пред сè, хлоридните (Cl–), негативно влијаат врз пасив-

носта на металите, т.е. го спречуваат пасивирањето или, пак, ако е соз-

дадено, го прекинуваат. Прекинувањето на пасивноста се нарекува де-

пасивирање.  
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Според оксидната теорија, депасивирањето се должи на тоа што хло-

ридните јони лесно навлегуваат низ порите или дефектите на оксидниот 

филм, а, исто така, тие колоидно го диспергираат оксидниот филм со што 

се зголемува неговата пропустливост. 

Според атсорпционата теорија, кога хлоридните јони ќе се атсорбира-

ат врз металната површина тие го фаворизираат хидратирањето на ме-

талните јони, а со тоа се олеснува нивното преминување во раствор 

(корзија). Ова дејство може да биде толку изразено што може целосно 

да се спречи пасивирање на железото, хромот и неʼрѓосувачките челици 

во раствори со доволно количество хлоридни јони. За разлика од нив, 

ефектот на хлоридните јони врз Ti, Mo, W и Zr е многу мал и тие може да 

останат во пасивна состојба и при повисоки концентрации на Cl– во 

растворот.  

Губењето на пасивноста под влијание на хлоридните јони се јавува 

локално, на одредени места на металната површина. Тоа се места кај кои 

има мала промена во структурата или дебелината на пасивниот филм. 

Притоа, се формираат многу мали аноди опкружени со големи катодни 

површини од пасивираниот метал, со голема разлика во потенцијалите.  

Таа може да изнесува повеќе од 0,5 V. Формираната ќелија со огромна 

катодна и многу мала анодна површина се нарекува пасивно-активна 

корозивна ќелија. Високите струи на анодата предизвикуваат висок 

степен на пенетрација на металот во длабочина на анодната површина. 

Металната површина веднаш околу анодата останува катодно заштите-

на (не кородира). Напредувањето на дупчето во длабочина се нарекува 

питинг или дупчеста корозија. Колку е поголема струјата во формира-

ното дупче и катодната заштита околу него, толку е помала веројатноста 

дека може да се формира друго дупче во негова близина. Поради мож-

носта за формирање  пасивно-активни ќелии питинг корозијата е многу 

почеста кај пасивните отколку кај непасивните метали. 

Хлоридните и халогените јони, воопшто, имаат помало влијание врз 

анодното однесување на титанот, танталот, молибденот, волфрамот и 

циркониумот. Тие може да останат пасивни во средини со повисока 

концентрација на  Cl–, за разлика од однесувањето на железото, хромот 

и хромираните челици, кои ја губат пасивноста при повишена концен-

трација на Cl–. Ова се објаснува со формирање  нерастворливи заштитни 

Ti, Ta, Mo, W и Zr  базни хлоридни филмови. Сепак, вистинската причина 
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е најверојатно поврзана со високиот афинитет на овие метали кон кис-

лородот, при што хлоридните јони не можат да го поместат кислородот 

од пасивниот филм.   

Афинитетот на некој метал кон питинг корозија е одреден со т.н. крити-

чен питинг потенцијал. Да ја разгледаме поларизациската крива на 

метал што пасивира, на слика 5-10. Во отсуство на хлоридни јони, мета-

лот ја задржува својата пасивност до потенцијалот на транспасивноста, 

кога започнува реакцијата на развивање гасен кислород (дел од кривата 

со испрекинати линии). Меѓутоа, во присуство на хлоридни јони пасив-

ниот филм претрпува локален напад, т.е. нарушување на неговата струк-

тура, компактност или хомогеност. Потоа, при строго дефиниран потен-

цијал се формира дупче, кое зависно од неговата површина напредува 

помалку или повеќе во длабочина на металот. Овој потенцијал при кој 

настанува формирање на дупчето е наречен критичен питинг потен-

цијал, Ек.п.п.. Ширењето на дупчето во длабочина се одвива многу брзо, 

што се манифестира со нагло зголемување на струјата, при потенцијали 

веднаш над критичниот питинг потенцијал, како што е прикажано на 

дијаграмот. 

 

Слика 5-10 Анодна поларизациска крива на пасивирање на метал кој 

трпи питинг корозија  
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Критичниот питинг потенцијал за дупчење, Ек.п.п.., е карактеристично 

својство за даден метал или легура, иако неговата вредност претставува 

функција од концентрацијата на хлоридните јони. При одредена кон-

центрација на хлоридни јони колку е попозитивен критичниот питинг 

потенцијал, толку е поотпорен металот или легурата кон питинг коро-

зија. Во табела 5-2 се наведени критичните питинг потенцијали за  раз-

лични метали и легури во 0,1 M NaCl. Металите се подредени така што 

нивната отпорност кон питинг корозијата расте од горе надолу.  

Табела 5-2 Критичен питинг потенцијал (НВЕ) за различни метали и 

легури 

Метал/легура Ек.п.п. / V 

Цинк –0,776 

Алуминиум –0,456 

Алуминиумова легура 5656 (Al- 5Mg) –0,436 

Железо –0,166 

Челик M-50 (Fe- 4Cr 5Mo 1 V) –0,014 

Бакар 0,204 

Молибден 0,299 

Никел 0,324 

Хром 0,369 

Циркониум 0,464 

Не’рѓосувачки челик 304 0,544 

Не’рѓосувачки челик 316 0,744 

Титан 1,244 

Сепак, карактеристичниот питинг потенцијал не е единствениот параме-

тар при процена на отпорноста на металите кон питинг корозија. Други 

важни параметри се густината на формираните дупчиња (број по еди-

ница површина) и нивната брзина на ширење. Со ова може да се одреди 

длабочината на дупчињата и долготрајноста на металната структура.  
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Содржина: 

6.1 Поделба според дејство на околината 

6.2 Поделба според обликот на корозивниот напад  

6.3 Поделба според причината за настанување  

6.4 Поделба според видот на корозивниот агенс  

6.5 Поделба според средината во која се одвива 

 

За полесно изучување на различните корозивни процеси, како и за по-

лесно справување со проблемите што корозијата ги носи, потребно е 

тие да се систематизираат и разграничат. Во ова поглавје е прикажана 

поделбата на корозијата од различни аспекти и какви сè видови коро-

зија може да се појават. Поделбата е направена според четири аспекти: 

 дејство на околината, 

 обликот на корозивниот напад, 

 причината за настанување, 

 видот на корозивниот агенс (катодната реакција) и  

 средината во која се одвива. 

6.1 Поделба според дејство на околината 

Во зависност од видот на дејство на околината, корозијата може да биде 

електрохемиска, неелектрохемиска или, пак, може да биде предиз-

викана од механички напрегања. За електрохемиската природа на 

корозијата беше дискутирано во погл. 4, и таа претставува најчест начин 

на кородирање на металите. Меѓутоа, постојат случаи кога корозивниот 

Поглавје 6 

Поделба на корозијата 
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напад не е електрохемиски предизвикан или, пак, е предизвикан од ме-

ханичките напрегања во металите, што ќе биде дискутирано во ната-

мошниот текст. 

6.1.1 Неелектрохемиска корозија 

Од корозивните напади кои немаат електрохемиска природа, ќе разгле-

даме: 

 микробиолошка корозија,  

 корозија во течни метали (жива) и 

 корозија во безводни органски супстанции.  

Микробиолошка корозија е предизвикана од присуство и активност 

на микроорганизми – живи организми кои не може да се видат со чо-

вечкото око. Најчести микроорганизми предизвикувачи на корозија се 

микроалги, бактерии и габи. Корозијата предизвикана од микробиолош-

ко влијание може да предизвика различни форми на локално оштету-

вање: питинг, растворање  легирни елементи (разлегирање), засилена 

ерозивна корозија, засилена галванска корозија, корозивно прскање 

под напрегање и водородна кртост. Kорозијата може да се појави на 

места каде што не се очекува и со невообичаено големи брзини. Сите 

метали и легури, со исклучок на титан и челици со висока содржина на 

хром и никел, се подложни на микробиолошка корозија. Микробиолош-

ката корозија се одвива во морска, свежа, дестилирана/деминерализи-

рана вода, јаглеводородни горива, процесни хемикалии, храна, почви и 

отпадни води. Микробиолошката корозија може да биде предизвикана 

од тиобацили (бактерии кои го оксидираат сулфурот до сулфурна кисе-

лина) и други микроорганизми кои генерираат киселина, вклучувајќи ги 

и бактериите и габите. Најчеста и најпроучувана е микробиолошката ко-

розија предизвикана од бактерии кои ги редуцираат сулфатите. Тие се 

активни во анаеробни услови (без кислород). Микроорганизмите се 

прилепуваат врз металната површина формирајќи биофилм, кој се сос-

тои од заедница на микроорганизми и предизвикува корозија. Кога 

киселите реакциони продукти од бактериското дејство се заробени на 

границата биофилм–метал, нивното влијание врз корозијата се интен-

зивира. Иако железото не кородира значително во деаерирана вода, 

брзината на корозија во некои природни деаерирани (анаеробни) сре-

дини е невообичаено голема. Вака брзата корозија е проследена со при-

суство на бактерии кои ги редуцираат сулфатите. Тие се закривени, со 
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димензии околу 1 – 4 m и се наоѓаат во многу природни води и почви. 

Тие напредуваат само во анаеробни услови во подрачје на pH вреднос-

ти од околу 5,5 – 8,5. Одредени видови се размножуваат во приородни 

води и во почви што содржат сулфати, други во морска вода, а трети  

егзистираат во длабоки почви на температури од 60 до 80 0C. Овие бак-

терии лесно ги редуцираат неорганските сулфати до сулфиди во 

присуство на водород или органски супстанции, а металната површина 

има каталитичко дејство врз реакцијата. Каталитичкото дејство се 

манифестира со снабдување со водород, кој вообичаено се атсорбира 

врз металната површина и кој бактериите го користат за редукција на 

сулфатите. На секој еквивалент атом на водород што тие го консумираат, 

еден еквивалент на Fe2+ влегува во растворот за да формира ʼрѓа и FeS. 

Бактериите, според тоа, дејствуваат како деполаризатори. 

Електродните реакции кои се одвиваат во формираната корозивна ќе-

лија во присуство на бактерии што ги редуцираат, се следните: 

анодна реакција: 

 

4Fe  4Fe2+ + 8e–      (1) 

катодна реакција: 

 

8H2O + 8e–  8Hатс. + 8OH–     (2a) 

8Hатс. + Na2SO4    4H2O + Na2S    (2б) 

Na2S + 2H2CO3  2NaHCO3 + H2S    (2в) 

сумарна реакција: 

4Fe + 2H2O + Na2SO4 + 2H2CO3  3Fe(OH)2 + FeS + 2NaHCO3  (3) 

Железниот хидроксид и железниот сулфид се образуваат во молски 

сооднос од 3:1. Со додавање неколку капки HCl во ʼрѓата, квалитативно 

може да се докаже дејството на бактериите кои ги редуцираат сулфати-

те, како причина за корозија во вода без сулфиди. По додавањето  HCl, 

се забележува мирис на сулфур водород (H2S).  

Покрај катодната реакција (2), може да се одвиваат и други катодни ре-

акции, како, на пример, редукција на H2S: 

бактерија 
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2H2S + 2e–  2HS– + H2      (4) 

Сериозни оштетувања од вакви бактерии се случуваат во обвивката на 

нафтените бунари, подземните цевководи, валавниците што се ладат со 

вода и цевките во длабоки бунари за вода. Еден од начините за 

спречување на растот на бактериите е одржување  ниска температура и 

ниска влажност. Меѓутоа, габите може да растат и во такви услови. 

Редовно чистење на објектите е добра пракса за спречување  создавање 

биофилм и последователна корозија. За елиминирање на бактериите 

кои предизвикуваат корозија се користи хлорирање, но овој третман 

може да создаде нуспродукти кои се еколошки неприфатливи. Со аера-

ција на водата се намалува активноста на анаеробните бактерии, бидеј-

ќи тие не можат да напредуваат во присуство на растворен О2. Се корис-

ти и додавање на некои биоциди, но микроорганизмите се способни да 

станат отпорни на специфични хемикалии по долготрајна употреба. Ис-

коренувањето на микроорганизмите може да се постигне со комбини-

рање на неколку хемикалии или со зголемување на концентрацијата на 

биоцидот. 

При контакт на металите со жива, која е течна во нормални услови, 

доаѓа до услови за нивно растворање, кое најчесто има физичка при-

рода. Притоа се одвиваат следните процеси: 1) легирање на металот со 

жива (амалгамирање) – амалгамска корозија, 2) навлегување на течната 

жива по границите на зрната на металот и 3) нарушување на пасивниот 

филм кај пасивираните метали. Овие процеси се најуочливи кај алуми-

ниумот.   

Амалгамска корозија е комбинирано дејство на жива и влага врз мета-

лите (Al, Ag, или Zn). Разликата помеѓу амалгамскиот корозивен напад и 

едноставното амалгамирање е во тоа што процесот на корозија бара 

вода и се шири со мали количества жива. Реакциите се:  

Hg + Al  HgAl - амалгам      (5)  

2HgAl + 6H2O  Al2O3·3H2O + 3H2 + 2Hg    (6)  

Амалгамската корозија не ја троши живата сè додека живата е во контакт 

со алуминиумот и има вода. При доволно количество влага и жива, 

алуминиумовата структура може да биде нападната прилично брзо. 

Брзината на корозивниот процес е контролирана со пренос на маса.  



Перица Пауновиќ Корозија и заштита на металите 

100 

 

Навлегувањето на течната жива по границите на зрната на металот 

може да предизвика кртост, односно прскање на металот предизвикано 

од напрегањата на границите на зрната. Кртоста предизвикана од течна 

жива се разликува од амалгамската корозија, по тоа што во овој случај 

се создава брза фрактура и може да се јави кај повеќе метали и легури 

(Al, Ni-Cu, месинг, бакарни легури, калајни легури и некои не’рѓосувачки 

челици). Оваа кртост е многу поизразена во однос на другите видови 

кртости, како водородната кртост или корозивното прскање под напре-

гање (погл. 6.1.2). Штом ќе започнат пукнатините, може да се случи многу 

брзо субкритично пукање, дури и при мали напрегања. Пукнатините се 

јавуваат преференцијално, долж границите на зрната (интергранулар-

ни), но може да се појават и во внатрешноста на зрната (трансгранулар-

ни), како фрактури на расцепување. Течните метали се вовлекуваат во 

растечките пукнатини, така што врвот на пукнатината е секогаш во кон-

такт со атоми на металот што пука. 

Бидејќи алуминиумските легури се покриени со тенок, заштитен оксиден 

филм, нивната површина може да биде покриена со течна жива без ни-

каква реакција, сè додека не настане оштетување на заштитниот филм. 

Оксидните филмови може да се оштетат механички (гребење или трие-

ње), хемиски или со пластична деформација. Исто така, на местата каде 

што настанува амалгамирање заштитниот филм веќе не постои. Под тие 

места настанува корозија на непасивираниот алуминиум. 

Корозијата во безводни органски супстанции има сосема различен 

механизам од корозијата во водени раствори на неоргански соединени-

ја (киселини, бази или соли), кој зависи, пред сè, од природата на рас-

творувачот. Карактеристично за органските соединенија е тоа што тие 

се поврзани со ковалентни врски (нема јонски врски) и поради тоа тие 

не дисоцираат на јони. Според тоа, органските растворувачи немаат по-

ларен карактер како водата, немаат сопствени јони, како и не раствораат 

јони на други супстанции, поради што се сметаат за неелектролити, а 

корозивните реакции имаат хемиска природа. Во неспроводливите ор-

гански раствори, сепак, може да има некои оксиданти или супстанции 

кои можат да ги отстранат електроните од металните атоми и да ги прет-

ворат во јонска состојба. На пример, сулфурот ја менува валентноста со 

одземање електрон од металот. Органските соединенија со врзан сул-

фур за себе се претежно растворливи. Па дури и ако се нерастворливи, 

тие создаваат нестабилен корозивен продукт, така што процесот на ко-
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розија не се запира. Во некои видови нафта има многу растворлив сул-

фур, кој ги напаѓа сите обоени метали и нивните легури со кои доаѓа во 

контакт. Сулфур водородот кој се раствора во нафтата го напаѓа и желе-

зото и обоените метали. Агресивни се и фенолите кои содржат сулфур. 

6.1.2 Корозија предизвикана од механички напрегања 

Корозијата на металите може да биде предизвикана и под влијание на 

механички напрегања. На пример, ладно обработен комерцијален 

челик кородира во вода со иста брзина како и жарен челик. Меѓутоа, во 

раствори на киселини, брзината на корозија кај ладно обработениот 

челик е повеќекратно поголема. Првично, овој ефект бил припишуван 

на заостанатото напрегање во металот кое ја зголемува тенденцијата 

кон корозија. Меѓутоа, енергијата произведена со ладната обработка 

(~30 J·g–1) е премала за да се пресмета забележлива промена на слобод-

ната енергија на системот, поради што овој концепт не е термодинамич-

ки издржан. Поинтензивната корозија е резултат на сегрегација на атоми 

на јаглерод или азот на местата на грешки во кристалите, предизвикани 

од ладната пластична деформација. Ваквите места покажуваат помал 

пренапон на издвојување гасен водород, споредено со цементитот или 

железото. Ова значи дека ваквите сегрегирани места се подобри локал-

ни катоди и од цементитот. Во помала мера придонес кон зголемената 

корозија имаат и: 1) зголемената површина на металот изложен на лиз-

гање при ладна деформација, 2) зголемената површина на цементитните 

ламели скршени при ладна деформација и 3) преферентна ориентација 

на феритните зрна.  

Најзначајни корозивни оштетувања под механички напрегања се: 

 корозивно прскање под напрегање,  

 корозивен замор и  

 ерозија. 

Корозивно прскање под напрегање настанува кога металот е истовре-

мено изложен на напрегање на истегнување и на локален корозивен 

напад од околната средина. Локалните корозивни ќелии формираат 

тесни бразди со клинесто дно, како што е прикажано на слика 6-1а. 

Прскањето може да настане за време од неколку минути до неколку 

години, зависно од интензитетот на напрегањето. 
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Слика 6-1 Шематски приказ на корозивен напад под дејство на 

механички напрегања: а) корозивно прскање под напрегање,                 

б) корозивен замор и в) ерозивна корозија 

Во случај кога металот е изложен на динамичко оптоварување (наизме-

нично истегнување и притисок) во агресивна средина, по неколку цик-

луси на напрегањата може да настане лом. Ваквата корозија се нарекува 

корозивен замор (сл. 6-1б). При корозивен замор оштетувањето на ме-

талот е транскристално, т.е. низ внатрешноста на кристалните зрна, а не 

по нивните граници. 

Ерозивна корозија (сл. 6-1в) настанува при турбулентно движење на 

електролитот (растворот), при што се смалува дифузискиот слој врз ме-

талната површина, со што се олеснува преминот на корозивниот агенс 

до металот и се отстранува корозивниот продукт. Можно е и механичко 

оштетување со цврсти корозивни продукти со енергичен удар на теч-

носта врз металната површина. Ова е поизразено во присуство на гасни 

меурчиња или суспендирани цврсти честички (песок или сл.) и уште по-

веќе го потенцира механичкиот момент на ерозивната корозија.  

a) б) 

в) 
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6.2 Поделба според обликот на корозивниот напад 

Според обликот на корозивниот напад врз металот, корозијата може да 

биде општа и локална. Кај општата корозија (сл. 6-2) имаме рамноме-

рен корозивен напад врз целата метална површина.  

 

Слика 6-2 Шематски приказ на општ корозивен напад врз целата 

метална површина 

Кај локалната корозија (слика 6-3) имаме напад врз помала површина 

или во внатрешноста на металот. Постојат повеќе видови локален коро-

зивен напад, кои ќе бидат објаснети во понатамошниот текст. 

Дупчеста или питинг корозија (сл. 6-3a) настанува врз оксидирани, т.е. 

пасивирани метални површини, во присуство на активирачки јони, како 

што се хлоридните Cl–. Таа започнува при постигнување на некој крити-

чен питинг потенцијал (помеѓу вредностите на пасивирачкиот и транс-

пасивниот потенцијал, види сл. 5-10). Притоа, јачината на електричното 

поле е многу голема над најтенките места на пасивирачкиот филм,  Cl– 

јоните може да се пробијат низ него и да создадат оксихлорид. Поната-

му, поради високата струја што се создава на многу мала површина 

(дијаметар на дупчето) корозијата многу брзо се развива по длабочина 

и настанува дупче – перфорација на металот. Ова е многу штетен облик 

на корозија, бидејќи дупчето не секогаш може да се види со голо око и 

е чест облик на корозија на не’рѓосувачките челици во раствори со хло-

ридни јони. 

Галванска корозија настанува при контакт  на два метала или легури со 

различни електродни потенцијали, како, на пример, бакарот и железото 

(сл. 6-3б).  
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  Слика 6-3 Шематски приказ на различни видови локална корозија:     

а) дупчеста (питинг); б) галванска; в) меѓукристална; г) слоевита;      

д) селективна; ѓ) допирна (покривна) 

Ако имаме спој од бакар и поцинкуван челичен лим, на почетокот цин-

кот кој е во контакт со бакарот и е понегативен од него ќе се однесува 

како анода и ќе се раствора (кородира), а врз бакарот како попозитивен 

ќе се одвива катодната реакција на редукција. Така, цинкот ќе кородира, 

а бакарот ќе биде под катодна заштита. Во моментот кога цинкот целос-

но ќе се раствори, во контакт стапуваат бакарот и железото и како 

понегативно железото ќе продолжи да се раствора. Ваквите корозивни 

ќелии се наречени макрогалвански ќелии. Меѓутоа, кога имаме само 

a) б) 

в) г) 

д) ѓ) 
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едно парче метал или легура, во него постојат структурни нехомогенос-

ти, поради што некои структурни фази имаат попозитивен потенцијал, а 

некои понегативен. И во ваков случај се формираат галвански ќелии, но 

овие ги нарекуваме микрогалвански ќелии, кои се формираат кај меѓу-

кристалната, слоевитата и селективната корозија. 

На пример, по границите на зрната се исталожуваат неорганските при-

меси во металот (оксидни или сулфидни честички), поради што имаат 

понегативен потенцијал во однос на внатрешноста на кристалното зрно, 

каде што структурата е посредена. Така, ако металот биде нападат со 

корозивен агенс, како понегативни ќе оксидираат границите на зрната, 

а внатрешноста на зрното ќе се однесува како катода и нема да биде 

нападната. Ваквата корозија е позната како меѓукристална (сл.  6-3в). 

Таа се користи кај металографските испитувања, за документирање на 

поликристалната (зрнеста) структура на металите и легурите.  

Слоевита корозија (сл. 6-3г) настанува со варирање на составот на една 

иста фаза во структурата. Таа може да се сретне кај валани лимови. На 

пример, кај лимови од легура на алуминиум која содржи бакар при 

валање интерметалните соединенија се ориентираат и формираат коро-

зивни ќелии во кои чистата алуминиумова фаза е анода и кородира. 

Корозијата е локализирана во внатрешни слоеви паралелни со метална-

та површина.  

Селективна корозија (сл. 6-3д) настанува исклучиво кај легури кои гра-

дат цврст раствор, а притоа електродните потенцијали на составните 

компоненти доста се разликуваат. Најкарактеристичен пример е месин-

гот – легура на бакар и цинк. Како почетни катоди се однесуваат местата 

со попозитивен потенцијал, т.е. оние побогати со бакар, а аноди се 

околните места посиромашни со бакар, т.е. побогати со цинк. Значи, при 

корозија се раствора легурата, поточно цинкот од цврстиот раствор каде 

што е посиромашен со бакар. На местата каде што се растворил цинкот, 

останува т.н. порозен бакар.  

Допирна (покривна) корозија (сл. 6-3ѓ) се случува кога некој метал е 

покриен со ист или друг метал, или, пак, неметален предмет (дрво или 

пластика). Кај спојното место достапноста на кислород е отежната, па 

настанува корозивна пукнатина во која достапноста на O2 е уште помала. 

Се формира корозивна ќелија во која катода е местото на металот до 



Перица Пауновиќ Корозија и заштита на металите 

106 

 

кое кислородот е лесно достапен, а анода местото до кое кислородот не 

е достапен, т.е. местото под покривката. 

6.3 Поделба според причината за настанување 

Основна причина поради која може да се формира корозивна ќелија 

врз парче метал и тој да искородира е постоењето на некоја нехомоге-

ност. Нехомогеноста може да се јави во: 

 составот на металот,  

 составот на електролитот или 

 површинската состојба на металот. 

Како резултат на нехомогеноста на составот на металот настанува гал-

ванска корозија – макро и микрогалванска корозија. Макрогалванска 

корозија имавме при спој на два различни метала, а микрогалванска во 

едно парче метал и таа може да биде меѓукристална, слоевита и селек-

тивна. Сите тие претходно беа објаснети. 

Нехомогеноста на составот на електролитот може да биде во концен-

трацијата на корозивниот агенс (кислородот) и во концентрацијата на 

металните јони. Поради разликата во концентрацијата на растворе-

ниот кислород настанува диференцијално-аерациона ќелија, а пора-

ди разликата во концентрацијата на металните јони настанува кон-

центрациска ќелија. 

Како резултат на нехомогеноста на металната површина доаѓа до соз-

давање на т.н. активно-пасивни ќелии, кои предизвикуваат питинг 

корозија. 

6.3.1 Диференцијално-аерациони ќелии 

На едно исто парче метал може да дојде до корозија ако концентра-

цијата на кислородот во електролитот на различни места е различна. 

Така, делот од металот што е во контакт со електролитот е побогат со О2 

и се поларизира како катода, а делот што е во контакт со електролит 

посиромашен со О2 – анода (кородира). Ваквата корозивна ќелија се на-

рекува диференцијално-аерациона ќелија. Од ова произлегува дека 

кородираат оние места на металот кои се помалку достапни за корозив-

ниот агенс – кислородот, што е своевиден парадокс. Корозивниот напад 
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настанува во непосредна близина на површината со лесна  достапност 

на кислородот, како што е прикажано на слика 6-4. Катодните површини 

се пасивираат со кислород или хидроксидите создадени при катодната 

реакција, додека анодните се активираат со анјони (претежно Cl–). Ова 

значи дека диференцијално-аерационите ќелии се автокаталитички, т.е. 

кога еднаш ќе се формираат сами од себе се одржуваат во функција. 

 

Слика 6-4 Диференцијално-аерациона ќелија 

Покривната (допирна) корозија што беше објаснета во претходниот 

параграф (сл. 6-3ѓ) припаѓа во групата диференцијално-аерациони 

ќелии. Во оваа група ќе ги спомнеме уште корозија под водена линија, 

корозија под капка електролит и кончеста корозија. 

 

Слика 6-5 Корозија под водената линија 

Корозија под водената линија (слика 6-5) се одвива под нивото на теч-

носта во која е вронет металот. Како последица на површинскиот напон 

на течноста таа го намокрува металот и на граничната површина се фор-

мира менискус. Транспортот на кислород (корозивен агенс) низ тенкиот 

Висока концентрација на О2 

Ниска концентрација на О2 
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менискус е многу поолеснет отколку во внатрешноста на морската вода. 

Поради тоа делот од металот до менискусот станува катода, а анода, т.е. 

местото каде што металот кородира е подлабоко, односно подалеку од 

водената линија. Сличен ефект може да се забележи и во почвата. На 

пример, челичен колец набиен во почвата кородира со најголем 

интензитет под нивото на подземните води.     

Корозија под капка електролит (слика 6-6) настанува како резултат на 

различниот достап на кислород до металот под самата капка, и околу 

капката. Околу капката кислородот е подостапен до металот, при што на 

тие места се одвива катодна реакција. Притоа, на овие места се создава 

вишок кислород и алкализирање на средината, со што металот се 

пасивизира и не може да кородира. Под самата капка достапот на 

кислород е најмал и потенцијалот во тој дел од металот е најнегативен, 

поради што под капката електролит металот се однесува како анода, 

односно кородира.   

 

Слика 6-6 Корозија под капка електролит 

 

Слика 6-7 Кончеста корозија (создавање филаменти) кај превлечен 

алуминиум: а) пред и б) по симнување на превлеката 

глава на 

филаментот 

а) б) 
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Кончеста корозија најчесто се јавува кај челици, алуминиум и магнези-

ум, превлечени со органски превлеки, кога се изложени на топол и вла-

жен воздух. Корозијата се јавува на места каде што превлеката е најслаба 

или има одредени дефекти и се шири во облик на филаменти (слика       

6-7). Филаментите се составени од глава и опашка, кои ја сочинуваат 

корозивната ќелија на металната површина. Механизмот на корозијата 

е следен: капки концентриран раствор создаден со атсорпција на влага 

од атмосферата се движат под дејство на капиларни сили. На опашката 

(периферијата)  филаментот се однесува како катода, врз која се одвива 

катодна реакција – редукција на кислород. Главата (центарот) на фила-

ментот се однесува како анода и е место на кое металот кородира.  

6.3.2 Концентрациски ќелии 

Нека две парчиња од ист метал се потопени во раствори со различна 

концентрација на металните јони. Ако ги доведеме во кратка врска, а 

растворите ги поврземе, ќе се формира ќелија низ која ќе тече струја. 

Металот во поразблажениот раствор ќе се раствора, бидејќи во соглас-

ност со Нернстовата равенка (рав. 2.1, погл. 2.1) има понегативен потен-

цијал од оној во поконцентрираниот раствор. Од поконцентрираниот 

раствор ќе се редуцираат металните јони и ќе се таложат како чист метал 

врз металната површина. Значи, текот на струјата во ќелијата се стреми 

да се изедначат концентрациите на металните јони во двата раствора. 

Затоа е наречена концентрациска ќелија (сл. 6-8).  

 

Слика 6-8 Концентрациска ќелија 

6.3.3 Активно-пасивни ќелии 

Во поглавје 5.7 видовме дека хлоридните јони го депасивираат металот, 

т.е. ја нарушуваат пасивноста на места каде што постојат мали промени 

на дебелината или структурата на пасивниот слој. Така, се создаваат 

Висока концентрација на Men+ 

Ниска концентрација на Men+ 
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многу мали аноди (места кои кородираат), кои се опкружени со големи 

катодни површини од пасивиран метал. Разликата во потенцијалите 

помеѓу катодата и анодата достигнува над 0,5 V. Ваквите корозивни ќе-

лии, со мала анода и многу голема катода и висока потенцијална разли-

ка помеѓу нив, се нарекуваат активно-пасивни ќелии (слика 6-9). 

 

 

 

Слика 6-9 Активно-пасивна ќелија 

Анодните струи се многу големи, што значи висока брзина на прогреси-

рање на корозијата. Бидејќи местата околу анодата се катодно заш-

титени, корозијата не може да се шири по површината, туку напредува, 

и тоа многу брзо, по длабочина на металното парче. На тој начин се 

формира мало дупче, т.е. се перфорира металот. Ваквата корозија 

предизвикана од активно-пасивни ќелии се нарекува питинг (дупчеста) 

корозија. Можноста за настанување длабок питинг е поголема кај паси-

вираните метали, отколку кај непасивираните. 

6.4 Поделба според видот на корозивниот агенс 

Кога металот кородира во корозивна електрохемиска ќелија, на анодата 

секогаш се раствора металот (кородира), а на катодата се одвива една 

од следните реакции: 

1. редукција на растворениот кислород; 

1/2О2 +H2O + 2e–   2OH–  (во неутрални и базни средини)  (1) 

О2 +2H+ + 2e–   2OH– (во кисели средини)   (2) 

2. издвојување водород; 

Катодна површина од 

пасивиран метал 

Активен метал 

(корозија) 
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2H+ + 2e–   H2       (3) 

3. редукција на оксидирачки метални јони, на пример, железни Fe3+ 

јони до Fe2+;  

4. редукција на оксидирачки киселини (HNO3, HNO2, H2SO3) или 

оксидирачки анјони (NO3
–,HSO3

–) и 

5. истиснување поблагородни метали (цементација), кога нивни јо-

ни се присутни во растворот, на пример, истиснување  бакарни јони при 

корозија на железо, цинк, алуминиум и сл. 

Најзастапен од овие процеси е редукцијата на кислородот во сите ко-

розивни средини, издвојувањето водород е застапено претежно во вода 

и водени раствори, а последните три се случуваат многу поретко во спе-

цифични ситуации. Некои поважни аспекти на редукцијата на кис-

лородот и издвојувањето водород ќе бидат изнесени во поглавје 7. 

6.5 Поделба според средината во која се одвива 

корозивниот процес 

Според средината во која се одвива корозивниот процес, разликуваме 

неколку видови корозија: 

 корозија во суви средини, 

 корозија во вода/водени раствори, 

 атмосферска корозија и  

 подземна корозија. 

Во натамошниот текст ќе биде објаснета корозијата во суви средини, а 

останатите ќе бидат изложени посебно во наредните три поглавја. 

6.5.1 Корозија во суви средини 

На повишени температури, многу над точката на вриење на водата, на  

металната површина нема филм од течен електролит (сува средина), 

па во присуство на агресивни гасови металите се прекриваат со слој од  

оксид или друг вид соединенија, како, на пример нитриди, карбиди, 

сулфиди, хлориди, халогениди и др. Ваквата корозија уште се нарекува 

оксидирање, нитрирање, цементирање, сулфидизирање, хлорирање 

итн. 
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Формирањето оксиден слој, т.е. реакцијата помеѓу металот и кислоро-

дот се одвива во неколку етапи: 1) атсорбирање на кислородот врз ме-

талната површина, 2) создавање нуклеуси на оксидот и 3) растење на 

оксидниот филм. Примарно формираните слоеви од оксидот претста-

вуваат бариера низ која треба да поминат металните јони и јоните на 

оксидансот. Со тоа се спречува нивниот контакт и понатамошното ок-

сидирање. Сепак, овде може да најдеме елементи на електрохемиска 

корозија. Имено, оксидните филмови претставуваат т.н. цврсти елек-

тролити. Низ нив може да се движат (мигрираат) јони, а понекогаш и 

електрони. Оксидирањето во сува средина се состои од следните 

електродни реакции: 

Me  Me2+ +2e– (анодна оксидација),    (4) 

1/2О2 +2e–  О2– (катодна редукција),    (5) 

или сумарна реакција: 

Me + 1/2О2  Me2+ + О2–  МеО    (6) 

Електродните реакции може да бидат просторно раздвоени, доволно е 

само да постои размена на електрони. Финалниот продукт на реакцијата 

на оксидација – оксид МеО, ќе се формира на границата на фазите 

Me/MeO или МеО/О2, зависно од условите.  

На слика 6-10 се прикажани двата случаја на оксидација – со дифузија 

на кислородни јони низ оксидниот слој (сл.6-3а) и со дифузија на метал-

ни јони кон границата Ме/МеО (сл.6-3б). 

 

Слика 6-10 Механизам на оксидирање на металите во сува средина 

преку оксиден филм 

раст на оксидот раст на оксидот 

а) б) 
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Содржина: 

7.1 Карактеристики на водата   

7.2 Редукција на кислород  

7.3 Издвојување водород 

7.4 Корозија при истовремено присуство на растворен кислород и 

водородни јони  

7.1 Карактеристики на водата 

Водата има поларна природа, поради што претставува добар и универ-

зален растворувач во кој може да се раствораат соли, киселини, бази, 

гасови, па и некои органски соединенија. Покрај поларноста, таа уште 

се карактеризира со добра физичка и хемиска стабилност, доволно 

широк интервал на постоење во течна состојба, неотровност,  распрос-

транетост и достапност. Од аспект на корозијата, посебно е важно што 

во неа се раствораат потенцијалните корозивни агенси: кислород, кисе-

лини и метални соли. Чистата вода не е агресивна средина, но кога 

корозивните агенси се растворени во неа таа станува корозивно агре-

сивна. Покрај растворените корозивни агенси, на нејзината агресивност 

влијае и температурата, брзината на движење и евентуално присуство 

на суспендирани честички.   

Во наредниот параграф ќе биде објаснето влијанието на овие параметри 

врз брзината на корозија, кога како катодна реакција се одвива редук-

ција на кислород.  

Поглавје 7 

Корозија во вода и водени 

раствори 
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7.2 Редукција на кислород 

Кислородот е опасен корозивен агенс, бидејќи е присутен во сите рас-

твори, додека водородните јони се присутни само вo кисели раствори. 

Растворливоста на кислородот во водени раствори е доста мала. На 25 
0C се раствораат 24 g кислород во 1m3 вода. Сепак, и ова е доволно да 

се предизвика корозија на металите. Бидејќи при корозија растворениот 

кислород во водата брзо се троши, за понатамошно одвивање на коро-

зијата е потребно кислородот од воздухот да се раствори во водата и 

потоа со помош на дифузија да премине до површината на металот кој 

кoродира. Практично, брзината на пренос на кислородот (дифузија) ја 

одредува и брзината на корозија на металот. Со ова се објаснува зошто 

различни видови нелегирани челици во вода кородираат со иста брзина 

(0,1 mm·год.–1), иако имаат различен состав и структура. 

Катодната реакција на редукција на кислород зависи од следните пара-

метри: 

 концентрација/парцијален притисок на кислородот, 

 температура, 

 присуство на растворени соли и  

 брзина на движење на водата (електролитот). 

7.2.1 Влијание на концентрацијата/парцијалниот 

притисок на кислородот 

Зголемувањето на концентрацијата на кислород во почетокот ја забрзу-

ва корозијата на железото (слика 7-1). Меѓутоа, по достигање  некоја 

критична концентрација брзината на корозија почнува да опаѓа. Во 

дестилирана вода критичната концентрација на кислород над која ко-

розијата почнува да опаѓа е околу 12 mL·dm–3. Оваа вредност се зголе-

мува во присуство на растворени соли и со зголемување на температу-

рата, а се намалува со зголемување на брзината на движење (мешање) 

и pH вредноста. При pH од околу 10, критичната концентрација на кис-

лород ја достигнува вредноста на заситена вода со воздух (mL·dm–3), а 

кај повеќе алкални раствори е уште помала. Намалувањето на брзината 

на корозија е предизвикано од пасивирање на железото со кислород. 

Очигледно, при повисоки парцијални притисоци до металната површи-

на стигнува повеќе кислород отколку што може да се намали со коро-

зивната реакција. Затоа, вишокот кислород е достапен за формирање 
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пасивен филм. Зголемувањето на брзината на катодната реакција со по-

голема концентрација на кислород ја зголемува поларизацијата на 

анодните области додека не се достигне критичната струја за пасивност 

(види сл. 5.1, погл.5.3). 

 

Слика 7-1 Влијание на концентрацијата на кислород во растворот 

врз брзината на корозија 

Бидејќи пасивноста е проследена со повисоки притисоци на кислоро-

дот, во случај пасивноста да се наруши на одредени места (на пример, 

во пукнатините), се воспоставуваат пасивно-активни ќелии. Ова е при-

дружено со силно пенетрирање во металот (длабок питинг), особено на 

повисоки температури, во присуство на хлоридни јони или при крити-

чен притисок на кислородот, при кој пасивноста е на работ или да се 

формира или да се распадне. Со ова се ограничува практичната приме-

на на високи парцијални притисоци на кислородот како начин за нама-

лување на корозијата на челикот. При значителна концентрација на хло-

риди, како и во морска вода, пасивноста на железото воопшто не се 

воспоставува, а во такви средини зголемениот притисок на кислородот 

резултира со зголемена брзина на корозија.  

7.2.2 Влијание на температурата 

Влијанието на температурата се манифестира преку нејзиното влијание 

врз количеството кислород што може да се раствори и да се донесе до 

металната површина. Со зголемување на температурата растворливоста 

на гасовите во течности се намалува. Така, со загревање на водата или 
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водените раствори се намалува концентрацијата на растворениот кис-

лород, што значи дека водата станува помалку агресивна. Меѓутоа, со 

зголемување на температурата дифузијата на растворениот кислород 

кон металната површина се забрзува. Искуството покажало дека до тем-

пература на водата од 80 0C брзината на корозија на железото и челикот 

се зголемува, а над таа температура веќе има толку малку кислород, што 

брзината на корозија почнува да се намалува. Ова важи за отворени 

системи. Во затворени системи, каде што кислородот не може да го на-

пушти растворот, брзината на корозија постојано се зголемува со зго-

лемување на температурата (слика 7-2). 

 

Слика 7-2 Влијание на температурата врз брзината на корозија на 

железо во вода, што содржи растворен кислород 

7.2.3 Влијание на растворени соли 

Во присуство на растворени соли и други супстанции, исто така, се пос-

тигнуваат два спротивни ефекта. Од една страна, расте електричната 

спроводливост на растворот, со што се фаворизира корозијата. Од дру-

га, пак, се намалува растворливоста на кислородот (корозивниот агенс) 

во вода, со што се забавува корозивниот процес. Имено, бројот на рас-

положивите места за растворени супстанции во водата е фиксен, па мес-

тата што ги зазеле јоните на растворените соли не може да ги запоседне 

кислородот. Како резултат на овие два ефекта корозијата прво се забр-

зува поради зголемената подвижност на јоните (поголема електрична 
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спроводливост на електролитот), а потоа доаѓа до израз недостатокот на 

корозивниот агенс – кислородот, па корозијата забавува, како што е 

прикажано на слика 7-3. На сликата може да се види дека во водени 

раствори на NaCl брзината на корозија на железото расте, достига 

максимум при 3 % NaCl, а потоа постојано опаѓа. Ова е многу интересен 

податок, бидејќи оваа концентрација на NaCl одговара на неговата 

концентрација во морската вода. Значи, морската вода претставува нај-

агресивна природна средина за металите.  

 

Слика 7-3 Влијание на концентрацијата на NaCl врз брзината на 

корозија на железо во вода, што содржи растворен кислород 

Солите на алкалните метали (KCl, LiCl, Na2SO4, KI, NaBr, итн.), влијаат 

врз брзината на корозија на железото, приближно на ист начин како и 

натриум хлоридот. Корозивноста на алкалните хлориди опаѓа од литиу-

мот кон калиумот (Li, Na и K).  

Солите на земноалкалните метали (CaCl2, SrCl2, MgCl2, итн.) се малку 

помалку корозивни од солите на алкалните метали. Нитратите се 

помалку корозивни од хлоридите или сулфатите при ниски концентра-

ции, но не и при повисоки концентрации.  

Киселите соли (соли кои при хидролиза формираат кисели раствори) 

предизвикуваат корозија со истовремено катодно развивање на водо-

род и редукција на кислород. Примери за такви соли се AlCl3, NiSO4, 

MnCl2, FeCl2 и др. Амониумовите соли (на пр., NH4Cl) се, исто така, кисели, 
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но предизвикуваат повисока брзина на корозија отколку што одговара 

на нивната pH вредност при концентрации на NH4Cl > 0,05 mol·dm–3. 

Зголемената корозивност се должи на способноста на NH4+ јоните да ги 

комплексира простите железни јони, со што се намалува активноста на 

Fe2+ јоните и се зголемува тенденцијата на железото да кородира. Амо-

ниум нитратот во висока концентрација е покорозивен (дури осум пати 

повеќе) од хлоридот или сулфатот, поради деполаризирачката способ-

ност на NO3
– јоните. 

Алкалните соли (соли кои при хидролиза формираат алкални раствори 

со pH > 10) дејствуваат  како инхибитори на корозија. Тие го пасивираат 

железото во присуство на растворен кислород. Примери за такви соли 

се тринатриум фосфат (Na3PO4), натриум тетраборат (Na2B2O7), натриум 

силикат (Na2SiO3) и натриум карбонат (Na2CO3). Покрај тоа што ја фаво-

ризираат пасивацијата на железото со растворен кислород, тие може да 

формираат слоеви од корозивни продукти од железен фосфат во случај 

на Na3PO4, или аналогни соединенија во случај на Na2SiO3. Tаквите сло-

еви дејствуваат како поефикасни дифузни бариери од FeO. Тие можат да 

ја инхибираат корозијата и при pH < 10, а при pH > 10 се подобри ин-

хибитори од NaOH или Na2CO3. 

Оксидирачките соли се или добри деполаризатори, а со тоа и корозив-

ни, или пасиватори и ефикасни инхибитори. Примери од првата група 

се FeCl3, CuCl2, HgCl2 и натриум хипохлорит. Тие ја претставуваат најаг-

ресивната група хемикалии за ракување во метална опрема. Примери 

од втората група се Na2CrO4, NaNO2, KMnO4 и K2FeO4.  

7.2.4 Влијание на брзината на движење на водата 

Движењето на водата (течење или мешање на растворот) влијае врз 

брзината на корозија. Со пораст на брзината на движењето се смалува 

дебелината на дифузиониот слој, а со тоа се намалува патеката по која 

доаѓа кислородот до металната површина, односно се олеснува (забрзу-

ва) корозијата. При нормално (ламинарно) движење како се зголемува 

неговата брзина, се зголемува и брзината на корозија. При премин на 

движењето од ламинарен во турбулентен режим (точка А, сл. 7-4) брзи-

ната расте до некоја вредност во точка B, каде што се постигнува макси-

мална растворливост на кислородот во растворот. Со натамошно зголе-

мување на брзината на турбулентното движење брзината на корозија 
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останува константна до точка C. Оваа појава што се случува во подрач-

јето на турбулентниот режим на движење ќе ја објасниме со дијаграмот 

на слика 7-5. Имено, со зголемување на брзината на движење на елек-

тролитот доаѓа до поинтензивен дотур на кислород, поради што се зго-

лемува граничната дифузиска струја, а со тоа и брзината на корозија.  

 

Слика 7-4 Влијание на брзината на движење на растворот (мешање 

или течење) врз брзината на корозија 

 

Слика 7-5 Евансов дијаграм на корозивен процес контролиран со 

дифузија на кислород, при различни брзини на движење на 

електролитот (v1 < v2 < v3) 
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При брзина на движење на електролитот v1 и v2 (подрачје на движење 

помеѓу точка A и B на сл. 7-4), анодната права на Евансовиот дијаграм ја 

сече катодната крива во дифузискиот дел и како расте брзината расте и 

дифузиската струја. Меѓутоа, при брзина на движење на електролитот v3 

(сл. 7-5), анодната права ја сече катодната крива во праволинискиот дел, 

во кој електродната реакција е контролирана електрохемиски, а не ди-

фузиски. Притоа, се постигнува максимална брзина на електродната ре-

акција на редукција на кислород, а со тоа и на целиот процес на коро-

зија, така што порастот на брзината на движење на електролитот веќе 

не предизвикува пораст на брзината на корозија. Затоа, при брзини на 

движење на електролитот во подрачјето помеѓу точките B и C, на слика 

7-4, имаме константна брзина на корозија. Во точката C доаѓа до премин 

од турбулентно движење во кавитација11, по што брзината на корозија 

повторно расте. Меѓутоа, овој раст на корозијата се должи на механичко 

ерозивно дејство на течноста. 

7.3 Издвојување  водород 

Втора по застапеност катодна реакција во корозивните ќелии е издво-

јувањето водород, кое се одвива претежно во кисели водени раствори. 

За разлика од корозијата со редукција на кислород која беше ограниче-

на со растворливоста на кислородот во водата (катодна контрола), ко-

розијата со редукција на водородните јони може да биде ограничена од:  

1) реакцијата на издвојување на водород (катодна контрола),  

2) од брзината на растворање на металот (анодна контрола) и  

3) од двете (мешана контрола).  

 

При катодна контрола на корозивниот процес лимитирачки фактор е 

бавното издвојување на водородот врз металите, како, на пример, цин-

кот. Монокристал од цинк со висока чистота не кородира во концентри-

рана сулфурна киселина, бидејќи водородот многу тешко се издвојува 

врз цинкот. Значи, катодната реакција ја нема, поради што не може да 

                                                 
11 Лат. cavitas, cavus – шуплив. При кавитационо движење се образува вакуум 

во течноста која вително се движи. При режим на кавитација, брзините на теч-

носта се толку големи што настанува локално смалување на притисокот и соз-

давање меурчиња од пареа. 
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се индуцира и анодната реакција – корозија на цинкот. Меѓутоа, познато 

е дека една од најпознатите постапки за лабораториско издвојување на 

водород е токму растворањето  цинк во концентрирана сулфурна ки-

селина. Оваа противречност се објаснува со тоа што во вториот случај 

се користи технички поликристален цинк, кој во себе содржи примеси. 

Ако примесите имаат попозитивен потенцијал од цинкот (се поблаго-

родни) и водородот полесно се издвојува врз нив, тогаш корозијата е 

многу брза. Такви примеси се, на пример, бакар, железо или калај. Ако 

цинкот ги содржи и во минимални количества, тој кородира многу 

побрзо отколку чистиот цинк.  

 

Слика 7-6 Влијание на некои метални примеси во цинкот врз 

брзината на неговата корозија 

На слика 7-6 е прикажана промената на брзината на корозија со време-

то, за цинк кој содржи 1 % различна метална примеса. Може да се види 

дека бакарот, железото и антимонот го зголемуваат волуменот на водо-
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родот што се формира поради корозија на цинкот, за сто пати. За раз-

лика од нив, живата, оловото и алуминиумот  значително ја забавуваат  

корозијата на цинкот, поради многу бавното развивање водород.  

Катодната контрола на корозивниот процес може да се илустрира со 

Евансов дијаграм, прикажан на слика 7-7, за чист цинк и цинк легиран 

со калај, железо и бакар. Корозивната струја, т.е. брзината на корозив-

ната реакција е најмала за чистиот цинк, а најинтензивна кога цинкот 

содржи бакар. 

 

Слика 7-7 Евансов дијаграм (E–logI) за кoрозивни реакции на чист цинк 

и цинк легиран со калај, железо и со бакар  

Анодна контрола на корозивниот процес се јавува кога кородираат па-

сивирани метали во разблажени киселини. Во овој случај анодниот 

процес е побавен од катодниот (издвојување водород). Ова се должи на 

тоа што металните јони за да дојдат до растворот треба да поминат низ 

порите на пасивниот филм, што предизвикува голема анодна полариза-

ција. Да го разгледаме Евансовиот дијаграм за анодно контролиран про-

цес на кој се дадени анодните Тафелови прави за растворање  алумини-

ум во вода, во аерирана вода и во вода која содржи хлоридни јони 

(слика 7-8). Најбрза корозија имаме во присуство на хлоридни јони, а 

најбавна во аериран раствор. Ова е многу логично, затоа што видовме 

дека хлоридните јони го депасивираат металот (вода + Cl–), а присутниот 
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кислород во водата ги поправа дефектите во пасивниот филм и го прави 

покомпактен и понепорозен (вода + О2). 

 

Слика 7-8 Евансов дијаграм (E–logI) за кoрозивни реакции на 

алуминиум во вода, аерирана вода и вода со хлоридни јони 

 

Слика 7-9 Евансов дијаграм (E–logI) за кoрозивни реакции на јаглероден 

челик кој содржи бакар или сулфур и чисто железо 
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Мешана контрола на корозивниот процес проследен со издвојување 

водород настанува најчесто при корозија на железо и нисколегирани 

челици, бидејќи анодната и катодната поларизација се приближно исти. 

Евансовиот дијаграм на корозивниот процес за овие материјали е при-

кажан на слика 7-9. Анодната и катодната поларизација се исти, а и двете 

се помали кај јаглеродниот челик, поради што тој кородира побрзо. 

7.4 Корозија при истовремено присуство на 

растворен кислород и водородни јони  

Кога во воден раствор истовремено се присутни растворен кислород и 

водородни јони, и двата корозивни агенса учествуваат во корозивниот 

процес, зависно од условите во дадениот случај. Во табела 7-1 се наве-

дени брзините на корозија на некои метали во киселина, со и без при-

суство на растворен кислород. Очигледно е дека корозијата во киселини 

со присуство на кислород е повеќе стотици пати побрза, отколку само 

дејството на водородните јони (киселина без растворен кислород). 

Табела 7-1 Влијание на кислородот врз брзината на корозивната 

реакција во водени раствори на киселини, на 25 0C 

 

Метал Киселина 
Брзина на корозија, mm·год.–1 

Киселина без O2 Киселина со р-рен O2 

Челик 0, 6 М H2SO4 31 358 

Калај 0, 6 М H2SO4 9 1.100 

Олово 1,1 М HCl 17 163 

Бакар 1,1 М HCl 17 1.380 

Никел 1,1 М HCl 6 440 
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Содржина: 

8.1 Општи особености   

8.2 Влијание на климатските услови 

8.3 Влијание на локални фактори 

8.4 Формирање тенок електролитски филм 

8.5 Влијание на влагата 

8.6 Влијание на загаденоста 

8.1 Општи особености 

Атмосферата е средина со која металите најчесто доаѓаат во контакт. За-

тоа, атмосферската корозија е најзастапен вид на корозија на мета-

лите. Се проценува дека трошоците за заштита од атмосферска корозија 

изнесуваат 50 % од вкупните трошоци за заштита од сите видови коро-

зија. Металните објекти и предмети кородираат на воздух без оглед на 

тоа дали се користат на отворено или во затворени простории. Причи-

нител на атмосферската корозија е кислород од воздухот, во содејство 

со влага. Корозијата е уште поинтензивна кога воздухот е загаден (при-

суство на SO2, CO2, NOx и др.). Бидејќи влагата и загадувачите се присутни 

повремено во воздухот, општо земено, металите многу побавно коро-

дираат, отколку во водени раствори или под земја, бидејќи таму метали-

те се во постојан контакт со корозивните агенси. Така, на пример, мета-

лот во морска вода кородира 10 пати побрзо отколку во атмосферата, а 

под земја два до три пати побрзо. Во атмосферата, металите кородираат 

најчесто рамномерно (општа корозија), а многу ретко се случува локал-

на дупчеста корозија. 

Главна карактеристика на атмосферската корозија, која ја разликува од 

останатите, е што таа се одвива во тенок слој (филм) на електролитот 

Поглавје 8 
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врз металната површина. Овој филм настанува со кондензација на атмо-

сферската влага или, пак, директно од врнежите. Ако не постои ваков 

филм, корозијата се одвива занемарливо. За разлика од корозијата во 

вода, во овој случај патот што треба да го помине кислородот до метал-

ната површина низ тенкиот филм од електролит е многу помал. Затоа, 

полесно и поинтензивно се одвива катодната редукција на кислородот, 

а тоа предизвикува и побрза анодна реакција – корозија на металот. 

Така, брзината на корозија низ филм од електролит со дебелина 30 m 

е 7,5 пати поинтензивна  ако истиот метал кородира во вода. Колку дебе-

лината на филмот е поголема, корозијата е побавна. 

8.2 Влијание на климатските услови 

Брзината на корозија на еден ист метал зависи од географската полож-

ба и климатските услови на атмосферата во која се експлоатира. Ис-

тражувањата покажале дека разликата во брзината на корозија на раз-

лични места во светот може да се разликува и до 100 пати. На пример, 

во индустриска зона во Велика Британија со влажна клима мартензитен 

челик кородира 100 пати побрзо од истиот во Картум, Судан, каде што 

имаме сува пустинска клима. Исто така, предмети оставени во пустински 

области (Сахара) или, пак, во поларни области (Арктик и Антарктик) ос-

тануваат недопрени од корозија, поради немање влага во атмосферата. 

Истражувачите на Северниот Пол си ги наоѓале заборавените предмети 

недопрени од корозија и по десетина, дваесет години. Од друга страна, 

во тропските области со интензивни врнежи и високи температури 

атмосферата е многу поволна за интензивна корозија. Во приморските 

тропски области агресивноста на атмосферата е  зголемена и од 

присуството на хлоридни јони, поради испарувањето на морската вода. 

Имено, климатските услови влијаат директно врз влажноста и темпера-

турата на атмосферата. Во различни делови во светот овие параметри 

варираат, со што варира и брзината на корозија. Влијанието, пак, на 

влажноста и температурата врз корозијата ќе биде објаснето во поглавје 

8.4.  

8.3 Влијание на локалните фактори 

Покрај климатските, и локалните фактори влијаат врз содржината на 

влага и содржината на други штетни гасови во атмосферата, а со тоа и 
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врз брзината на корозија на металите. Како што видовме, во близина на 

морскиот брег (приморски подрачја) е зголемено количеството хло-

ридни јони во атмосферата и корозијата е поагресивна. Во индустрис-

ките подрачја е зголемена содржината на штетни компоненти во атмо-

сферата (SО2, NOx, H2, NH3 и др.), што значително ја зголемува корозив-

ната агресивност. Исто така, има разлика во атмосферата во рурални 

(селски) и урбани (градски) подрачја. Руралната атмосфера е најчиста 

и многу е помала корозијата отколку во урбаната. Урбаната атмосфера 

е поагресивна и зависи од бројот на населението, големината на градот, 

интензитетот на неговата активност, развиеност на економијата, индуст-

ријата и еколошката свест.  

Табела 8-1 Брзина на корозија на челик, цинк и бакар во различни 

видови корозивна средина 

Атмосфера/средина 
Брзина на корозија, gmd 

Челик Цинк Бакар 

Рурална — 0,017 0,014 

Приморска 0,29 0,031 0,032 

Индустриска 0,15 0,10 0,029 

Морска вода 2,5 1,0 0,8 

Почва 0,5 0,3 0,07 

Во табела 8-1 е прикажана споредба на брзината на корозија во раз-

лични атмосферски средини (рурална, приморска и индустриска), а за 

споредба се прикажани и податоците за брзината на корозија во морска 

вода и почва. Како што може да се види, корозијата е доста помала во 

атмосферски услови, споредено со онаа во морската вода или почвата, 

за сите наведени метали. Ако, пак, направиме споредба на брзината на 

корозија во различни атмосферски средини, ќе уочиме дека најмала 

корозија се постигнува во руралните средини, додека индустриската и 

приморската атмосфера се доста поагресивни. За челикот и бакарот по-

агресивна е приморската атмосфера, додека за цинкот индустриската. 

Инаку, атмосферската корозија кај пасивните метали (на пример, алуми-

ниум или не’рѓосувачки челици) е порамномерна и со помалку изра-

зени дупчиња (питинг) отколку во водите или почвите. 
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8.4 Влијание на влагата  

Влажноста на воздухот е еден од највлијателните фактори врз атмо-

сферската корозија. Таа директно зависи  од температурата. Зависно од 

температурата, содржината на влагата во воздухот е различна во раз-

лични географски подрачја, во различни годишни времиња и во раз-

лични периоди од денот (ден-ноќ).  

Воздухот чија релативна влажност е под 30 % се смета за сув. Во сува 

атмосфера металите кородират многу бавно, создавајќи многу тенки 

оксидни филмови. Поради отсуството на влага врз металната површина 

корозијата е чисто хемиска, а не електрохемиска. Воздух со содржина на 

влага од 50 до 60 % е наречен нормален (нормална атмосфера). Со 85 

–  90 % влага станува збор за влажна атмосфера.  Овде постојат услови 

за создавање тенок слој од електролит и корозијата е значително 

побрза. Релативна влажност од 100 % значи дека воздухот содржи 

максимално количество влага за дадена температура и е наречен 

заситен воздух или мокра атмосфера. Во овој случај настанува дирек-

тно влажнење на металната површина со дождовните капки и се фор-

мираат подебели слоеви на електролит отколку во претходниот случај, 

па затоа и корозија е нешто побавна. Релативната влажност при која за-

почнува корозија врз металната површина се нарекува критична рела-

тивна влажност. За чиста атмосфера таа ги има вредностите на влажен 

воздух, а ако содржи SО2 или NH3 корозијата настанува при пониски 

вредности (80 – 85 %). Ако, пак, содржи хлоридни јони критичната 

релативна влажност опаѓа под 40 %, т.е. под вредностите на нормалната 

атмосфера.   

Кога говориме за влијание на влажноста на атмосферата врз брзината 

на корозија, треба да споменеме уште еден параметар кој влијае врз 

стабилноста, односно константноста на одвивањето на корозијата, а тоа 

е време на задржување на течниот електролитски филм врз метал-

ната површина. Тоа многу често се менува, зависно од климатските и 

географските особености на подрачјето, пред сè, од температурата и ин-

тензитетот на ветровите.  

Поради честата променливост на влажноста, температурата, движењето 

и загаденоста на  воздухот, атмосферската корозија е доста нестабилна. 

На слика 8-1 може да се види дека брзината на корозија во вода е цело 

време константна, додека во почвата таа се менува само во суви и 
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влажни периоди. За разлика од нив, атмосферската корозија постојано 

се менува, при што периодите на константно одвивање на корозијата се 

многу мали и се наречени секвенци. 

 
Слика 8-1 Споредба на стабилноста на брзината на корозија во вода, 

почва и атмосфера 

8.5 Формирање  тенок електролитски филм  

Водата врз металната површина може да се атсорбира во молекуларна 

или во дисоцирана форма. Во првиот случај, атомите на кислород се 

врзуваат за металната површина, донирајќи електронски пар, како што 

е прикажано на слика 8-2. Водата може да се атсорбира и во дисоцирана 

форма, формирајќи врски метал-кислород или метал-водород. Филмот 

од хидроксилни групи формиран врз металната површина е прилично 

заштитен. Водената фаза врз металната површина дејствува како раство-

рувач за гасните компоненти на атмосферата. Растворањето на корозив-

ни гасни компоненти во атсорбираниот слој обезбедува места за започ-

нување на корозија. Кога дебелината на атсорбираниот слој ќе достигне 

три монослоја, својствата на атсорбираниот слој се приближуваат до 

оние на водата, а релативната влажност се приближува до критичната 

влажност. Над критичната релативна влажност брзината на корозија 
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значително се зголемува, а под неа корозијата е практично незначи-

телна. Во присуство на SO2 и други атмосферски полутанти критичното 

ниво на релативната влажност се намалува.  

 

Слика 8-2 Атсорпција на вода врз метална површина 

Зависно од атмосферските услови, електролитски филм врз металната 

површина може да биде формиран и од: 

 роса, 

 дожд или растопен снег и 

 магла. 

Роса се формира кога температурата на металната површина е пониска 

од точката на росење на атмосферата. Ова може да се случи на отворено 

во тек на ноќ, кога температурата на површината може да се намали со 

размена на топлина помеѓу металната површина и небото. Друга при-

чина за формирање  роса може да бидат условите во раните утрински 

часови, кога температурата на воздухот се зголемува побрзо од темпе-

ратурата на металот, особено ако масата, а со тоа и топлинскиот капа-

цитет на металот, е голема. Роса се формира и кога металните произ-

води, по транспортот на ладно, се внесуваат во топли складишта. Росата 

е значителен причинител на корозија, особено во заштитени услови. Во 

споредба со количеството вода во атсорбираните слоеви во нормални 

услови, количеството вода врз металната површина од росата е значи-

телно поголемо. Бидејќи ефектот на миење е обично мал или занемар-

лив, периодите на роса се сметаат за многу корозивни. Еден од фактори-

те одговорен за високата корозивност на росата е големата содржина 

на атмосферски полутанти во неа. Во силно загадените индустриски 

атмосфери pH вредноста се спушта до 3.  
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Дождот создава уште подебели електролитски филмови врз металната 

површина од росата. Масата на водениот слој е 100 g·m–2. Дождот пре-

дизвикува корозија, така што создава слој од влага врз металната по-

вршина, во кој се раствораат гасни полутанти – стимулатори на корозија, 

во јонска форма, на пример Η+ и SO4
2−. Од друга страна, дождот ги 

промива полутантите исталожени на површината за време на сувиот 

период. Во силно загадена атмосфера корозијата на челични плочи е 

значително помала на горната страна  отколку на долната. Во овој случај  

доминира ефектот на миење на дождот, при што содржината на гасни 

полутанти во електролитскиот слој се минимизира. Се чини дека pH 

вредноста на врнежите е важна за металите чија отпорност на корозија 

може да се припише на пасивен филм од карбонати или сулфати, како 

на пример, цинк или бакар. Ако рН на дождот падне до вредности под 

4, тоа може да доведе до забрзано растворање на пасивниот филм.  

Во области со високо загадување на атмосферата во капките магла мо-

же да се создаде особено висока киселост и високи концентрации на 

сулфати и нитрати. pH вредноста на водата во магла е во опсег од 2,2 до 

4. Поради тоа, таа претставува потенцијален причинител на корозија со 

слична агресивност на дождот и росата.  

Врз корозивната агресивност на електролитскиот филм, покрај неговиот 

атмосферски облик (роса, дожд или магла), влијае и неговата дебелина 

и содржината на растворени атмосферски гасни полутанти.  

 

Слика 8-3 Влијание на дебелината на електролитскиот филм врз 

катодната редукција на кислород врз бакар во 0,1 М NaCl 
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Испитувањата на катодната реакција на редукција на кислород во воден 

раствор и во електролитски филмови со различна дебелина покажале 

дека таа се одвива со различна брзина, а со тоа и корозивната реакција 

е со различна брзина. На слика 8-3 е прикажана поларизациска крива, 

од која се гледа влијанието на дебелината на електролитскиот филм врз 

брзината на одвивање на реакцијата на редукција на кислород. Ако ги 

споредиме густините на струите (брзината на одвивање на електродната 

реакција) при некој константен потенцијал, на пример 0,5 V, ќе видиме 

дека од раствор и понатаму како се намалува дебелината на 

електролитскиот филм од 165 до 30 m, густината на струјата расте од 

0,06 до 0,46 mA·cm–2. 

8.6 Влијание на загаденоста 

Атмосферската корозија во голема мера зависи од присутните загаду-

вачки компоненти присутни во воздухот, како што се SO2, цврсти чес-

тички (прашина), Cl–, H2S, CO2, NOx  и др. Филмовите од влага врз метал-

ните предмети не би предизвикале значителна корозија кога би содр-

желе само чиста вода. Растворените гасни примеси и цврсти честички 

во филмовите предизвикуваат минерализирање на електролитот, а со 

тоа се зголемува неговата електрична спроводливост и е олеснета   хид-

ратацијата на металните јони, што е предуслов за интензивна корозија.  

Табела 8-2 Содржина на корозивни гасни полутанти во атмосферата 

 

Гасни полутанти Содржина, ppm 

H2O2 10 – 30 

SO2 1 – 65 

H2S 0,7 – 24 

NO2 9 – 78 

NH3 7 – 16 

HCl 0,18 – 30 

HCOOH 4 – 20 
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Во табела 8-2 се наведени податоци за содржината на некои корозивни 

гасни полутанти во атмосферата. Во натамошниот текст ќе го објасниме 

штетното влијание на поважните гасни конститутенти што може да се 

најдат во атмосферата, врз корозија на металите. 

Сулфур диоксидот е застапаен во урбаните и индустриските средини, 

како резултат на согорување  различни видови горива (дрво, јаглен, 

нафта, бензин и др.). Неговото штетно влијание ќе го илустрираме на 

слика 8-4, на која е прикажан дијаграм на промена на брзината на ко-

розија со тек на времето, за чиста атмосфера и атмосфера која содржи 

само 0,01 % SO2.  

 
 

Слика 8-4 Зависност на брзината на корозија на железо од 

релативната влажност и содржината на SO2 во атмосферата  

Како што може да се види, во чиста атмосфера, при максимална рела-

тивна влажност, корозијата се одвива со симболична брзина, додека 

присуството од само 0,01 % SO2 во воздухот ја забрзува корозијата по-

веќе од 100 пати. Корозивното дејство на SO2 се манифестира преку не-

гово растворање во водата до сулфуреста киселина и создавање HSO3
– 

анјони: 

SO2(g) + OH–(aq) = HSO3
–.     (1) 
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HSO3
– јоните полесно се редуцираат од кислородот врз катодната повр-

шина и ја забрзуваат катодната реакција, а со тоа и анодната – корозија 

на металот.  

 Цврстите честички прашина можe да бидат примарен загадувач на 

многу атмосфери. Најчесто се генерираат од возилата, домашното за-

топлување, пожари, различни индустриски постројки, термоелектрични 

централи итн. При исталожување врз металната површина тие значи-

телно ја забрзуваат корозијата поради тоа што: 1) можат да атсорбираат 

агресивни гасови од атмосферата, 2) ја зголемуваат спроводливоста на 

електролитот и предизвикуваат создавање растворливи корозивни про-

дукти и 3) ја блокираат површината на металот и го спречуваат неговото 

пасивирање. На слика 8-5 е прикажана промената на брзината на коро-

зија од претходниот случај (сл. 8-4), но сега и во присуство на цврсти 

честички. Тие ја зголемуваат брзината на корозија уште за повеќе од 100 

пати, во однос на присуството само на SO2. 

 

 

Слика 8-5 Зависност на брзината на корозија на железо од 

релативната влажност, содржината на SO2 и цврсти честички во 

атмосферата 

Индустриските атмосфери носат суспендирани честички од јаглерод и 

јаглеродни соединенија, метални оксиди, H2SO4, (NH4)2SO4, NaCl и други 

соли. Морските атмосфери содржат честички од NaCl, кои можат да се 
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пренесат многу милји од морето кон  внатрешноста, во зависност од 

јачината и насоката на ветровите. Овие супстанции, во комбинација со 

влага, иницираат корозија со формирање  галвански или диференцијал-

но-аерациони ќелии. Поради нивната хигроскопна природа тие фор-

мираат електролит врз металната површина. 

Штетното дејство на хлоридните јони (Cl–) веќе беше објаснето во пог-

лавје 5.7. Тие се најзастапени во приморските краеви. Така, на пример, 

корозијата на самиот морски брег била 10 пати поинтензивна во однос 

на местата оддалечени 250 m од брегот. При одредено количество Cl– 

јони во атмосферата, брзината на корозија пропорционално расте со 

порастот на содржината на влага. Меѓутоа, при многу висока релативна 

влажност, во присуство на SO2, додавањето  хлоридни јони ја намалува 

корозијата, што на прв поглед е парадоксално. Но, да се потсетиме дека 

присуството на  какви било јони во електролитот го намалува раствора-

њето на кислородот, а со тоа и брзината на катодната реакција, па и 

вкупната брзина на корозија. 

Молекуларниот хлор се генерира во различни постројки од хемиската 

индустрија која користи Cl2. Инволвирање  хлор во атмосферата и во 

многу мали количества предизвикува интензивирање на катодната ре-

акција на редукција на кислород и ја поместува граничната дифузиска 

струја кон повисоки вредности. Ова се објаснува со неговата редукција 

на катодата: 

1/2Cl2 +e– = Cl–       (2) 

Покрај оваа реакција може да се одвиваат и некои споредни реакции, 

како, на пример, негова хидролиза: 

Cl2 +H2O = HOCl + H+ + Cl–     (3) 

Хипохлорестата киселина (HOCl) е силен оксидирачки агенс и може ка-

тодно да се редуцира според следните реакции: 

HOCl + H+ + e– = 1/2Cl2 +H2O     (4) 

HOCl + H+ + 2e– = Cl– +H2O     (5) 

Јаглерод диоксид (CO2) се јавува во атмосферата во концентрација од 

0,03 до 0,05 %. Неговата временска варијација е мала, поради неговиот 
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циклус во природата. Неговото влијание врз корозијата не е во целост 

утврдено. Поради тоа што при негово растворање во вода се создава 

јагленова киселина, се очекува да ја забрзува корозијата. Меѓутоа, утвр-

дено е забавување на корозијата на бакар и челик во присуство на CO2 

во електролитскиот филм. 

Сулфур водородот (H2S) ја забрзува корозијата, бидејќи тој се раствора 

во електролитскиот филм и ја зголемува неговата киселост. Со тоа се 

интензивира катодната реакција на издвојување водород. 

Азотните оксиди (NOx) скоро секогаш се појавуваат во индустриските 

подрачја заедно со SO2, па и корозивното дејство го вршат заедно со 

него. Емисиите на NOx првенствено потекнуваат од различни процеси 

на согорување, сообраќајот и термоелектраните. Во процесите на сого-

рување повеќето азотни оксиди се испуштаат како NO. При ниски рела-

тивни влажности на воздухот додавањето  азотни оксиди не го менува 

значително ефектот што веќе го создал SO2, но при релативни влаж-

ности над критичната нивното присуство го зголемува ефектот создаден 

од SO2 и до 30 пати.   
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Содржина: 

9.1 Општи особености 

9.2 Природна агресивност на почвата   

9.3 Талкачки струи 

9.1 Општи особености 

Подземната корозија заслужува посебно внимание, имајќи предвид де-

ка огромен број капитални објекти и инсталации (цевководи, кабли) се 

наоѓаат во почвата. За илустрација, само во САД се инсталирани  околу 

четири милиони километри разни видови цевководи (вода, гас, нафта и 

др.). Во почвите водата и гасовите го зафаќаат просторот помеѓу цврсти-

те честички почва, а овој простор може да достигне дури половина од 

волуменот на сувата почва. Дел од водата се врзува за минералните 

површини, додека најголемиот дел од водата тече низ порите на почва-

та. Корозивното однесување на железото и челикот во почва е при-

ближно исто со она во вода, само што брзината на корозија во почвата 

варира во суви и влажни периоди (сл. 8-1, поглавје 8.4).  

Корозијата на металите под земја може да биде предизвикана од самата 

корозивна агресивност на почвата, но и како резултат на течење на 

подземни, талкачки струи.  

9.2 Природна агресивност на почвата 

Основни параметри со кои се карактеризира корозивната агресивност 

на почвата се следните: 

 порозност, 

Поглавје 9 

Подземна корозија 



Перица Пауновиќ Корозија и заштита на металите 

138 

 

 влажност, 

 електрична спроводливост, 

 содржина на растворени соли и инхибитори и 

 pH вредност. 

Порозноста, односно пропустливоста на почвата влијае врз можноста 

за пропуштање, односно задржување влага, како и растворање кисло-

род – аерирање. И двата фактора ја забрзуваат почетната корозија. 

Меѓутоа, корозивните продукти во аерирани почви (побогати со кисло-

род) може да имаат подобри заштитни својства од  оние во неаерира-

ните (посиромашни со кислород). Кај неаерираните почви поголема е 

опасноста од настанување длабока дупчеста корозија (питинг). Во добро 

аерираните почви брзината на питингот со тек на времето опаѓа, бидеј-

ќи има доволно количество кислород за да се создаде заштитен оксиден 

слој непосредно над дупчето. Питингот почесто се појавува на долниот 

дел на цевката отколку на горниот. Тоа се должи на тоа што цевката  

постојано налегнува на долната страна, додека горната може да биде 

изолирана со слој од воздух, поради нејзино слегнување. За продол-

жување на векот на цевката по одредено време таа се завртува за 1800.  

Варирањето на порозноста на почвата може да доведе до формирање  

диференцијално-аерациона ќелија кај подземни цевки, поради различ-

ната достапност на кислородот до различни места од цевката.  

 

Слика 9-1 Диференцијално-аерациона ќелија врз цевка во почва со 

различна порозност (порозен чакал и слабо порозна глина) 
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На слика 9-1 е прикажана таква ќелија, каде што подземна цевка поми-

нува низ почва од чакал и глина. Достапноста на кислородот врз ме-

талната површина во чакалот е поголема, додека во делот со глината, 

која има многу слаба порозност, кислородот многу тешко може да прис-

тигне до металната површина. Така, делот од цевката кој се наоѓа во 

чакалот ќе се однесува како катода врз која се одвива редукција на 

кислородот, а делот во глината ќе се однесува како анода, т.е. цевката ќе 

кородира.  

Во почвата воздухот има поинаков состав од атмосферскиот. Ова се 

должи на различни биохемиски процеси кои се одвиваат во почвата, 

како, на пример, гниење на органската материја и дишењето на коре-

њата. Затоа, концентрацијата на кислород е помала, а расте уделот на 

CO2, особено кога е отежната размената со атмосферата, како што е тоа 

во зимски услови кога почвата е покриена со снег или мраз.  

Електричната спроводливост е важен параметар за корозивната агре-

сивност на почвите. Кога достапноста на кислород во почвата е доволно 

голема, агресивноста на почвата ја одредува нејзината електрична спро-

водливост. Колку е поголемо количеството растворени соли во почва-

та, толку е поголема електричната спроводливост. Во табела 9-1 е при-

кажана корозивноста на почвите, во зависност од содржината на рас-

творените соли и електричната спроводливост.  

Табела 9-1  Агресивност на почвите во зависност од електричната 

спроводливост и содржината на растворени соли 

Специфична 

спроводливост, 


–1·cm–1 

Содржина на 

соли,     

g·dm–3 

Брзина на 

кородирање на 

челик, mm–год.–1 

Агресивност  

кон корозија 

> 10–2 
> 7,5 > 0,1 Многу голема  

10–2 – 10–3 7,5 – 0,75 0,1 – 0,03 Голема 

10–3 – 10–4 0,75 – 0,075 0,03 – 0,004 Мала 

< 10–4 < 0,075 < 0,004 Многу мала 

На слика 9-2 е даден шематски приказ на подземната корозија и како се 

менува контролата на корозивниот процес по длабочина во почвата, 
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зависно од промената на нејзината порозност и количеството достапен 

воздух. 

 

Слика 9-2 Шематски приказ на подземната корозија 

9.3 Талкачки струи 

Талкачките струи во почвата се јавуваат инцидентно и течат по патеки 

различни од оние на намерно инсталираните електрични кола. Најчесто 

потекнуваат од трамвајски и железнички системи, инсталации за катод-

на заштита, системи за пренос на струја и др. Ако во почвата постои ме-

тална инсталација поставена паралелно на текот на талкачките струи, 

тогаш дел од струјата наместо низ почвата ќе тече низ металниот објект.   

 

 

Слика 9-3 Корозија со талкачки струи на едноставен метален објект 

Катода  Анода  
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Местото каде што струјата влегува во подземниот метален објект се од-

несува како катода и не кородира, а местото каде што струјата го напуш-

та објектот се однесува како анода, т.е. кородира. Ова е илустрирано на 

слика 9-3, кај едноставен метален објект под земја, и на слика 9-4, при 

корозија на подземен цевковод под шините на трамвајска линија. 

 

Слика 9-4 Корозија со талкачки струи на цевковод под трамвајски 

шини 

Оштетувањата на металот од талкачките струи зависат од тоа дали се тие 

еднонасочни или наизменични. Еднонасочната струја предизвикува по-

големи оштетувања од наизменичната. На пример, наизменична струја 

со фреквенција од 50 Hz кај челикот предизвикува само 1 % од оштету-

вањата кои ги предизвикува еднонасочната. Ако на истонасочна струја 

се суперпонира наизменична струја од 1 V, со фреквенција од 54 Hz, це-

лосно се нарушува пасивноста на никелот во 0,5 М H2SO4 и доаѓа до те-

чење на големи анодни струи во подрачјето на позитивни потенцијали. 

Корозијата со талкачки струи под трамвајска пруга може целосно да се 

избегне со поврзување на пругата и цевководот со отпорник со мал от-

пор, на местото каде што струјата го напушта цевководот (анодниот дел 

кој кородира). Ако, пак, тоа е неизводливо, на местото на излез на стру-

јата од цевката може да се закопа жртвувана анода од отпадно железо, 

која со бакарен спроводник се поврзува со цевката.  
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Содржина: 

10.1 Пристапи за корозивна заштита 

10.2 Прекин на електролитската врска 

10.3 Изоставување на катодата 

10.4 Изоставување на анодата 

10.5 Прекин на електронската врска 

10.6 Поделба на корозивната заштита   

10.1 Пристапи за корозивна заштита 

Во претходното поглавје се запознавме со основните елементи на елек-

трохемијата и со електрохемиските аспекти на формирање  метална 

корозија. Видовме дека процесите на корозија на металите се по при-

рода главно електрохемиски, како и колку е важен електродниот потен-

цијал на даден метал за неговото електрохемиско, а особено за корозив-

ното однесување. Со помош на Пурбеовите дијаграми го разгледавме 

сложеното корозивно однесување на металите, кога покрај потенција-

лот на електродата се зема  предвид и pH вредноста на средината во 

која се изложени. Понатаму, дознавме дека корозијата е посебен случај 

на однесување на металот изместен од рамнотежна состојба и кои се 

причините (подржувачите) на корозија. Видовме како можеме да ги 

користиме Евансовите дијаграми за да ги определиме најважните 

параметри на дадена корозивна реакција. Научивме и за начинот на 

функционирање на електрохемиските ќелии, особено на корозивните. 

Видовме и како се изразува брзината на корозивната реакција.  

Поглавје 10 

Корозивна заштита –  

пристапи и поделба 



Поглавје 10 Корозивна заштита – пристапи и поделба 

143 

 

Во ова поглавје ќе ја разгледаме заштитата на металите од корозија од 

аспект на електрохемијата. Фактот за електрохемиското потекло на ко-

розивните реакции води до идејата дека нивното спречување треба да 

има исти корени. Понатаму, ќе ја прошириме примената на концептот 

на корозивна ќелија, не само за да ја научиме нејзината изградба и функ-

ционирање, туку и да препознаеме начини за борба против корозија. 

По ваквиот „теоретски“ пристап, ги препознаваме воспоставените прин-

ципи на борбата против корозија во веќе воспоставената пракса на заш-

тита од корозија, за да констатираме дека и на прв поглед емпириските 

мерки се засноваат на теоретски основи.  

За одвивање на корозивна реакција е потребно  да постојат сите ком-

поненти на корозивната ќелија: анода и катода, краток спој и електро-

лит. Отсуството на која било од овие 4 компоненти е доволно за да се 

спречи одвивањето на процесот на корозија. Знаејќи ги причините зош-

то металите кородираат и низ кои фази мора да помине корозивната 

реакција, концептот на корозивна ќелија ни овозможува да ги најдеме 

патиштата и да ја научиме суштината на секој од бројните методи за заш-

тита од корозија. Едноставен начин да се спречи корозија е да се изос-

тави барем една од компонентите на корозивната ќелија. Во согласност 

со ова, разликуваме четири различни пристапи за заштита од корозија: 

1. прекин на електролитската врска, 

2. отстранување на катодата, 

3. отстранување на анодата и 

4. прекин на електронската врска. 

Во продолжение  ќе ги анализираме случаите на изоставување на секоја 

од компонентите на корозивната ќелија и последиците од таквата 

интервенција. 

10.2 Прекин на електролитската врска 

Прекинувањето на електролитската врска може да се постигне на след-

ните начини: 

 со отстранување на електролитот, 

 со отстранување само на корозивниот агенс од електролитот, 

 со спречување на активноста на електролитот (превлекување на 

металот). 
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Со отстранување на електролитот (слика 10-1) процесот на корозија 

запира, бидејќи јонскиот медиум помеѓу електродите на корозивната 

ќелија повеќе не постои, а учеството на јоните е неизбежно за да се по-

јават електродни реакции. Јонскиот спроводник е неопходен и за затво-

рање на струјното коло на корозивната ќелија. Отстранувањето на елек-

тролитот („сушење“ на корозивната ќелија) е ефикасен пристап за заш-

тита од корозија, но може да се примени само во ограничен број случаи. 

На пример, за да се спречи атмосферска корозија на металите на рела-

тивно мал простор се отстранува влагата или воздухот се загрева над 

температурата на која врз металот се создава електролитски филм. От-

странувањето на електролитот (поточно, спречување на задржување на 

електролитот) е една од поважните заштитни цели што се постигнуваат 

со наменски дизајн на металните предмети или конструкции. Понекогаш 

ефектот на отстранување се постигнува со замена на електролитот со 

неелектролит, како во процесот на складирање  метален натриум во 

нафтени фракции. 

 

Слика 10-1 Шематски приказ на отстранување на електролитот од 

ќелијата 

Со дехидрација на електролитот (слика 10-2) или отстранувањето на 

вишокот на јони на H+ (неутрализација) драстично се намалува брзи-

ната на корозивната реакција. Корозивен агенс во електролитот е нај-

често растворениот кислород или водородниот јон, а поретко метални-

те катјони со попозитивен електроден потенцијал (на пр. Cu2+) или ок-
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сидирачки анјони (на пр. NO3–). Постапките за отстранување на агресив-

ниот корозивен агенс се практикуваат во рамките на заштитата од коро-

зија со менување или обработка на корозивната средина. 

 

Слика 10-2 Шематски приказ на отстранување на корозивниот агенс 

од електролитот 

Ако отстранувањето на електролитот или барем агресивните видови од 

него е непрактично, можно е во електролитот да се додадат специи што 

ја попречуваат реакцијата на корозивните агенси. Таквите специи се на-

речени инхибитори и ја спречуваат/забавуваат катодната и/или анод-

ната реакција на корозивната ќелија. И оваа постапка е дел од заштитата 

со промена на околината од корозија. 

 

Слика 10-3 Шематски приказ на нанесување превлека со која се 

спречува дејството на електролитот 
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Целосно спречување на дејството на оксидансите се постигнува со на-

несување  превлеки (слика 10-3), кои ја изолираат металната површина 

од контакт со електролитот. И покрај фактот дека целосната изолација е 

тешка за изведба или барем скапа, процесот на корозија толку многу се 

забавува што процесот на заштита на металите со превлеки е најчестиот 

начин за спречување  корозија, особено атмосферската. Ефект сличен 

на заштитните превлеки или премази се постигнува со пасивирање на 

металната површина, што може да биде спонтано или сo помош на 

примена на анодна заштита. 

10.3 Отстранување на катодата 

Со отстранување на катодата (слика 10-4а) корозивната ќелија оста-

нува без површина врз која растворените кислородни или водородни 

јони (или други катодно активни агенси) примаат електрони генерирани 

од анодата, како резултат на оксидација на металните атоми. Со ова се 

запира одвивањето на корозивниот процес.  

 

 

Слика 10-4 Шематски приказ на сузбивање на дејството на 

катодата: а) отстранување на катодата и б) катодна заштита 

Сличен ефект се постигнува со прекинување на електронската врска по-

меѓу катодата и анодата. Вакво нешто е изводливо само кај макро-

галванските корозивни ќелии, каде што има јасно дефинирана катодна 

површина. Спречувањето  контакт со различни метали е еден од прин-

а) б) 
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ципите на антикорозивниот дизајн на метални предмети и конструк-

ции. Во случај на микрогалвански корозивни ќелии бројот на катоди е 

голем и не е можно да се отстранат, ниту, пак, да се прекине врската со 

анодата. Во такви случаи се применува рафинирање на металот што 

кородира (т.е. отстранување на нечистотии кои служат како ефикасни 

микрокатоди) или легирање, што ја неутрализира катодната активност 

на нечистотиите присутни во металот. Двете мерки се дел од заштитата 

со промена на природата на металот. 

Кога ниту една од споменатите мерки не може да се примени, сепак,  

постои алтернатива за сузбивање на штетното дејство на катодата. Тоа е 

катодна заштита (види слика 10-4б). Знаејќи дека катодата ѝ овозможу-

ва на корозивната ќелија да работи со трошење на електрони од анода-

та, еквивалентен ефект на отстранување на катодата е одржување на 

нивото на електрони на катодата. Со внесување електрони однадвор ка-

тодата престанува да троши електрони од корозивната ќелија, со што го 

запира процесот на оксидација на анодата. На овој начин, катодната 

заштита го постигнува посакуваниот ефект во корозивната ќелија. Ка-

тодната заштита може да се примени само на предмети потопени во 

спроводен медиум, каде што е можно да се воспостави надворешно 

коло. Најчесто тоа се метални предмети под земја или во водени рас-

твори. Катодната заштита е постапка која спаѓа во категоријата позната 

како заштита со промена на електродниот потенцијал или електрохе-

миска заштита. 

10.4 Отстранување на анодата 

Единствената можна интервенција на анодата, во согласност со концеп-

тот на корозивната ќелија, е отстранување на анодата (слика 10-5). Ме-

ѓутоа, ова е само хипотетичка можност, бидејќи анодата е металот што 

кородира, а кога ќе ја отстраниме нема потреба да се бориме со коро-

зија. Анодата може да се отстрани со замена на метални предмети со 

предмети направени од други материјали (пластика, гума, стакло, бетон 

итн.). Ова не е секогаш можно и не мора да е оправдано. Оправданоста 

може да биде и субјективна (кога ја вршат оние кои се занимаваат со 

добивање/преработка на метали или нивна заштита од корозија). 
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Слика 10-5 Шематски приказ на отстранување на анодата 

10.5 Прекин на електронската врска 

Со прекинување на контактот на анодата со електронскиот спроводник 

низ кој електроните минуваат до катодата, како и со отстранување на тој 

спроводник, активноста на корозивната ќелија престанува (10-6). Веќе 

нагласивме дека тоа е изводливо само  кај макрогалванските корозивни 

ќелии, а во практиката на корозивната заштита со дизајн на металните 

предмети и конструкции по правило треба да се избегнува допирање  

метали со различен електроден потенцијал. 

 

Слика 10-6 Шематски приказ на прекин на електронската врска 
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10.6 Поделба на корозивната заштита 

Заштитата на металите во пракса е одговорна и интердисциплинарна 

активност, која ја вршат стручни лица од повеќе области, кои примену-

ваат различни методи на заштита. Врз основа на претходно изнесените 

пристапи, корозивната заштита може да ја класифицираме во пет ос-

новни категории: 

1. Заштита со соодветен дизајн на металните објекти 

Рационалното дизајнирање на метални предмети/конструкции е многу 

важен елемент за заштита од корозија. Тоа треба да обезбеди функцио-

налност, механичка издржливост и задоволителна изработка на метал-

ниот предмет/конструкција. 

Основните принципи на дизајнирање кои се важни за корозивната 

заштита се: 

 едноставност на формата, 

 незадржување  влага/електролити, 

 спречување  галванска корозија. 

Воедно, проектантот треба да ги земе  предвид не само трошоците за 

примарното производство на металниот предмет/конструкција, туку и 

вкупните трошоци, вклучувајќи го и одржувањето на корозивната заш-

тита во тек на целиот период на експлоатација. 

2. Заштита со менување на природата на металот 

Во многу случаи, отпорноста на корозија на металите може да се подоб-

ри со нивно рафинирање. Ова се постигнува со менување, на пример: 

 составот на металот (со отстранување на нечистотиите со рафи-

нирање или барем потиснување на нивниот ефект со легирање), 

 структурата на металот и 

 состојбата на напрегнатосст во металот. 

3. Заштита со промена или обработка на корозивната средина 

Со третирање на корозивната средина, корозивниот агенс се отстранува 

на следните начини: 
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 растворениот кислород од водата во затворените системи се 

отстранува со деаерација, поместување со друг (инертен) гас или хе-

миски врзан, 

 вишокот на водородни (или хидроксилни) јони се отстранува  со 

неутрализација на растворот, 

 влажноста на воздухот се намалува со сушење или загревање, 

 додавањето  инхибитор ја забавува  реакцијата на корозија. 

4. Заштита со промена на потенцијалот на електродата (електрохе-

миска заштита) 

Со промена на потенцијалот на електродата, металот може да се пре-

несе од состојба на корозија во состојба на имуност или во состојба на 

пасивност, во согласност со Пурбе дијаграмите. Ова се постигнува со: 

 катодна заштита (со негативизирање на потенцијалот до вред-

ност што одговара на состојбата на имунoст на металот на соодветниот 

Пурбе дијаграм), 

 анодна заштита (со позитивизирање на потенцијалот до вредност 

што одговара на состојба на пасивност на металот). 

5. Заштита со превлеки 

Нанесувањето соодветни превлеки или премази го спречува контактот 

на металите со агресивните корозивни агенси од околината во која се 

користат. Превлеките може да се класифицираат на неколку начини: 

 според составот, облогите се метални, органски и неоргански, 

 според природата во однос на штитениот метал, металните прев-

леки се катодни или анодни, 

 според начинот на нанесување, органските превлеки или пре-

мази се нанесуваат со четка/валјак, прскање, потопување во боја, елек-

тростатско прскање, електроталожење итн., 

 современите методи за нанесување  премази се со нанесување 

на пар метали/соединенија со физички или хемиски процес, до темпе-

ратури/притисоци каде што материјалот за обложување е во состојба на 

плазма. 

Со внимателна анализа на текстот за заштита од корозија со интервен-

ција во сите четири елементи на корозивната ќелија лесно се заклучува 
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дека ги содржи сите категории на корозивна заштита: заштита со про-

мена на околината од корозија, промена на природата на металот, про-

мена на електродниот потенцијал, заштита со премази и заштита со ди-

зајн. Ова потврдува дека чисто теоретската категорија на концептот на 

корозивни ќелии има силна основа во практичната корозивна заштита 

на металите. 

 



Перица Пауновиќ Корозија и заштита на металите 

152 

 

 

   

 

Започнувањето на многу корозивни процеси може да биде иницирано 

од несоодветниот дизајн на металните објекти/предмети. Затоа, многу 

важен сегмент во корозивната заштита е нивното правилно дизајнира-

ње. При дизајн на кој било објект/предмет воопшто, треба да се води 

сметка тој да може да ја врши нaменетата функција, да има доволна 

механичка јакост и да е погоден за обработка. Сите овие барања нема 

да бидат остварени ако металот не е заштитен од корозија. Затоа, коро-

зивните аспекти на дизајнот се многу важни. Ние ќе се задржиме на нај-

важните три: 1) користење поедноставни геометриски облици, 2) (не)за-

држување  влага и 3) спречување галванска корозија. 

Колку објектот се состои од поедноставни облици, толку е помала 

можноста за настанување корозија. Колку предметот има повеќе рабо-

ви, агли и внатрешни површини, толку е потешка површинската обра-

ботка, и поголема е можноста за корозија. Понатаму, сложената геомет-

риска форма има поголема површина што е изложена на корозија. 

Заоблените делови се полесни за одржување и фарбање, а и не задр-

жуваат вода – еден од двигателите на корозијата. На слика 9-1 се при-

кажани некои основни форми кои се поволни, односно неповолни во 

однос на корозијата. На пример, кружните профили се попогодни од 

често користените L, T и U-профили. 

Без присуство на влага (електролит во корозивната ќелија) обично нема 

можности за настанување корозија. При дизајнирање на металните 

објекти, особено садовите за течности (цистерни, резервоари, и сл.), од 

Поглавје 11 

Дизајн на металните објекти 
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особена важност е да се води сметка за (не)задржување на водата во 

нив. 

 

Слика 9-1 Примери за лошо и добро избрани елементарни облици 

 

 

Слика 9-2 Примери за лошо и добро дизајнирани садови за течности 
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Резервоарите или садовите за складирање треба да овозможат целосно 

одводнување. Во спротивно, корозивните течности може да се кон-

центрираат во садот на дното, а, исто така, ако садот е отворен за атмо-

сферата може да се растворат и да се акумулираат гасни корозивни 

агенси (кислород, SO2 и  др.). Вентилите за одвод треба да бидат дизај-

нирани со наклонето дно, за да се избегне пробивање на основата на 

вентилот. Исто така, дизајнот треба да предвиди лесно празнење и чис-

тење на резервоарите. На слика 9-2 се илустрирани добри и лоши ди-

зајни на садови за течности, од аспект на корозијата. 

 

Слика 9-3 Спречување  галванска корозија со изолација 

Многу метални објекти и конструкции содржат споеви од два или 

повеќе метали (легури). Ова особено е изразено кај спојувањето на не-

кои елементи со завртки или со заварување. Металите од кои се изра-

ботени завртките или варот обично се различни метали од основниот 

метал. Во ваква случаи можна е галванска корозија поради различните 

електродни потенцијали на металите. Да се потсетиме од поглавје 6.2, 
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попозитивниот метал ќе се однесува како катода (ќе биде катодно заш-

титен), а понегативниот како анода, односно ќе кородира. Прв чекор во 

спречување галванска корозија е користење метали чија разлика во 

електродните потенцијали не преминува 0,05 V. Понатаму, ако функци-

оналноста на објектот или конструкцијата не го дозволува тоа, погоден 

начин за спречување галванската корозија е користење електричен изо-

латор помеѓу двата метала (сл. 9-3). Овие изолатори најчесто се од син-

тетички полимерни материјали, па често пати не можат да ги издржат 

притисоците на споевите. Исто така, се користат органски премази со 

кои се премачкува само понегативниот метал, ако условите на експлоа-

тација на објектот го дозволуваат тоа.  

Спојувањето на металните делови може да се изведе со завртки/наврт-

ки, заковки или со заварување. Ако е добро изведено, заварувањето има 

предност од аспект на корозивното однесување, во однос на другите два 

начина. При селекција на металите за завртки, заковки или варови треба 

да се избегне опасната комбинација мала анода/голема катода, а да се 

стреми кон мала катода/голема анода. Ова се постигнува ако завртките, 

заковките или варовите се изработени од поблагороден (попозитивен) 

метал од основниот (слика 9-4).  

 

Слика 9-4 Спречување галванска корозија со комбинација мала 

катода/голема анода 

. 
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При избор на металот најважни параметри на кои треба да се води смет-

ка од аспект на корозивната отпорност се: 

 содржина на примеси, 

 содржина на легирни елементи, 

 структура и 

 состојба на напрегнатост. 

Вообичаеното количество примеси кај челикот по неговото производ-

ство не влијае врз брзината на корозијата во природни води и почви, а 

таа е условена од условите за дотур на кислород до металната површи-

на. Содржината на јаглерод во слатки води не влијае врз брзината на 

корозија, додека во морска вода таа се забрзува до 20 % при количество 

од 0,1 до 0,8 % C. Фосфорот и сулфурот значително ја интензивираат 

корозијата на челиците во раствори на киселини. Тие создаваат чес-

тички од фосфиди,  односно сулфиди, врз кои лесно се редуцираат водо-

родните јони, т.е. се интензивира катодната реакција, а таа, пак,  предиз-

викува соодветна анодна реакција – корозија на челикот. Корозивното 

дејство на сулфурот го неутрализира присуството на манган, кој има 

афинитет да гради сулфиди што не влијаат врз корозијата. Бакарот кога 

е сам ја забрзува корозијата. И неговите честички се поволни катоди за 

редукција на водородните јони. Меѓутоа, во присуство на сулфур и/или 

фосфор, кои негативно влијаеја врз корозијата, нивното меѓусебно деј-

ство значително ја забавува корозијата. 

Поглавје 12 

Менување на природата на 

металот 
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