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Abstract. The paper presents the results of a study of the corrosion 
resistance of building structures of the Central Chemical Production 
Plant and the Central Displacement Service Center of NLMK. 
It was found that the average percentage of damage is 8.69%, and 
the areas with high humidity and gas emissions have the greatest 
corrosive wear of elements. Using a mathematical model of cor-
rosion for zinc and steel, their expected corrosion losses are 
calculated. It is shown that the greatest weight loss is observed in 
areas with a concentration of hydrogen chloride above the back-
ground value. The results of accelerated corrosion tests of zinc 
coating with a crystallite size from 0.6 to 3.5 μm showed that a 
decrease in the crystallite size to 0.6 μm helps to reduce the cor-
rosion rate by 2 times, which should increase the service life of 
the structure by 1.5–2 times compared to traditional materials.
Keywords: corrosion resistance, assessment of the technical con-
dition of building structures, Zn-coating.

Аннотация. В работе представлены результа-
ты исследования коррозионной стойкости стро-
ительных конструкций ЦХПП и ЦДС ПАО 
«НЛМК». Установлено, что среднестатистиче-
ский процент повреждаемости составляет 8,69%, 
а наибольший коррозионный износ элементов 
имеют участки с повышенной влажностью и 
газовыделениями. С использованием матема-
тической модели коррозии для цинка и стали 
рассчитаны их ожидаемые коррозионные по-
тери. Показано, что наибольшая потеря массы 
наблюдается на участках с концентрацией хло-
роводорода выше фонового значения. Результаты 
ускоренных коррозионных испытаний цинко-
вого покрытия с размером кристаллита от 0,6 
до 3,5 мкм показали, что уменьшение размера 

кристаллита до 0,6 мкм способствует уменьше-
нию скорости коррозии в 2 раза, что должно 
увеличить срок службы конструкции в 1,5–2 
раза по сравнению с традиционными матери-
алами.

Ключевые слова: коррозионная стойкость, 
оценка технического состояния, строительные 
конструкции, Zn-покрытие.

Введение. Одной из составляющих долговеч-
ности строительных конструкций металлурги-
ческих производств является их коррозионная 
стойкость. Поскольку указанные конструкции 
эксплуатируются в агрессивных производствен-
ных газовоздушных средах, необходимо учи-
тывать состав производственной атмосферы, 
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способствующей развитию процесса электро-
химической коррозии. Исследователями уста-
новлены наиболее коррозионно-агрессивные 
компоненты атмосферы [1] и описаны различ-
ные математические модели развития коррозии 
в атмосферных условиях [2; 3], однако харак-
теристики атмосферы этих цехов могут изме-
няться в силу их технологического процесса, 
сезонных факторов, недостаточной естествен-
ной вентиляции цеха, приводящих к перепадам 
содержания агрессивных примесей на различ-
ных участках в разные климатические периоды. 

Данная проблема наиболее актуальна для 
металлургических прокатных производств [4–
8], в состав которых входят как цеха горячего, 
так и холодного проката, являющиеся основ-
ными цехами цепи современного металлурги-
ческого производства, от которых зависит рен-
табельность всего предприятия в целом. Защита 
металлических конструкций покрытия от кор-
розионного воздействия важна именно в цехах 
холодного проката, так как технология травле-
ния предусматривает применение агрессивных 
компонентов, негативно влияющих на состоя-
ние эксплуатируемых конструкций. 

Как известно, наиболее повреждаемыми эле-
ментами являются тонколистовые металлические 
конструкции. В настоящее время для их защи-
ты применяют цинковое [9; 10] или полимерное 
покрытие. Однако выбор оптимального по-
крытия должен базироваться на результатах 
систематических измерений скорости коррозии 
в конкретных условиях на различных участках 
производств.

1. Результаты обследования конструкций ЦХПП 
и ЦДС на величину коррозионного износа. Объектами 
исследования являлись цеха холодного про-
ката ЦХПП (цех холодного проката и покрытий) 
и ЦДС (цех динамной стали) металлургическо-
го комбината ПАО «НЛМК». В цехе ЦХПП 
обследовано 2450 участков профнастила в де-
вяти пролетах (рис. 1), из которых 536 участков 
эксплуатировались с дефектами и повреждени-
ями, среднестатистический процент повреж-
даемости — 21,8%. В цехе ЦДС обследовано 
896 участков профнастила в трех пролетах, из 
которых 78 участков эксплуатировались с де-
фектами и повреждениями. Среднестатистиче-
ский процент повреждаемости, определяемый 
из соотношения количества участков профна-

стила с дефектами и повреждениям к общему 
числу обследованных участков, — 8,69%. Наибо-
лее распространенные дефекты и повреждения 
профнастила: замачивание атмосферным осад-
ками — 18,5%, местное смятие элементов — 
8,1%, локальная коррозия легкой (К1) и средней 
(К2) тяжести — 50,3%, сквозная коррозия — 
23,1% от общего количества дефектов и по-
вреждений.

 

Рис. 1. Сводная гистограмма сравнения обследуемых 
участков профилированного листа по всему зданию цеха 

ЦХПП и участков листа, требующих замены

Обследование состояния конструкций, экс-
плуатируемых в условиях нормального режима 
(электромашинные отделения, отделения ли-
стоотделки) при сроке эксплуатации конструк-
ций около 40 лет в газовоздушной среде, не 
содержащей хлороводорода, выявило наличие 
незначительного коррозионного износа эле-
ментов. Состояние конструкций, эксплуатиру-
емых в условиях наличия паров хлороводорода 
с периодическим замачиванием кровли вслед-
ствие протечек гидроизоляционного ковра ха-
рактеризуется наличием значительных корро-
зионных повреждений (рис. 2). Так, при кон-
центрации хлороводорода до 11 мг/м3 (травиль-
ное отделение цеха ЦХПП) наблюдается раз- 
рушение лакокрасочного покрытия от 90 до 
100% на поверхности конструкций.

На основании результатов исследований 
коррозионного износа элементов конструкций 
покрытия цехов ЦХПП и ЦДС листопрокатно-
го производства ПАО «НЛМК» установлено, 
что наибольший коррозионный износ элемен-
тов имеют участки с повышенной влажностью 
и газовыделениями. Проведено исследование 
влияния коррозионного воздействия среды на 
техническое состояние оцинкованных кон-
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струкций производственных зданий, работаю-
щих в хлороводородсодержащих средах. На 
основании проведенных стендовых испытаний 
(рис. 3) получена начальная скорость коррозии 
металла К0 для цеха ЦХПП и ЦДС. 

 Рис. 2. Состояние оцинкованного профилированного 
настила покрытия, эксплуатируемого в условиях  

агрессивных газовоздушных сред

Анализируя характер распределения корро-
зионных повреждений на образцах металла, 
экспонированных на различных участках цеха, 
необходимо отметить, что наибольшая скорость 

коррозии наблюдается на входе и выходе из 
непрерывно-травильного агрегата, а наимень-
шая — на участке листоотделки. Результаты 
стендовых испытаний приведены в табл. 1 и 2.

Рис. 3. Расположение стенда относительно  
исследуемой конструкции 

Участки с 
наибольшим 

коррозионным 
повреждением

Таблица 1 

Результаты испытаний, полученные в цехе ЦХПП

№ 
п/п

Территория цеха ЦХПП

Результаты стендовых 
испытаний цинкового слоя без царапины

Результаты стендовых 
испытаний цинкового слоя с царапиной

К
прак

, г/м2 К
теор

, г/м2 К
0
, г/м2 год К

прак
, г/м2 К

теор
, г/м2 К

0
, г/м2 год

1 Травильное отделение 
(вход в НТА)

22,64 22,65 29,500 46,67 46,67 62,000

2 Травильное отделение 
(выход из НТА)

21,14 21,14 30,000 52,85 52,86 69,000

3 Отделение листоотделки № 1 5,27 5,28 7,000 7,55 7,55 13,000

4  Термическое отделение 
(агрегат АНО и АГЦ)

11,34 11,33 15,000 15,11 15,13 22,000

5 Травильное отделение 
(склад травленых рулонов)

19,65 19,64 26,000 26,45 26,43 35,000

6 Прокатное отделение 16,43 16,42 22,500 17,39 17,37 24,800

7 Травильное отделение 
(склад травленых рулонов)

15,11 15,10 20,000 22,67 22,65 31,000

8 Территория машинных 
отделений

9,95 9,90 13,000 11,79 11,71 15,500

9 Прокатное отделение 
(пятиклетевой стан «2030»)

15,89 15,86 21,000 26,06 26,05 34,600

10 Отделение листоотделки № 2 6,26 6,26 8,300 7,86 7,85 10,400
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Таким образом, наибольшая потеря массы 
наблюдается на тех участках, где концентрация 
хлороводорода превышает фоновое значение: 
участок непрерывно-травильного агрегата и 
участок пятиклетевого стана. Результаты ста-
тистических исследований свидетельствуют о 
том, что среднестатистический процент по-
вреждаемости совпадает с участками, где кор-
розионная агрессивность цеховой атмосферы 
превышает фоновые значения.

2. Результаты лабораторных испытаний кор-
розионной стойкости цинковых покрытий. 
Возможным направлением повышения корро-
зионной стойкости защитных цинковых по-
крытий следует рассматривать применение 
субмикро- и нанокристаллических покрытий 
или композитных покрытий системы «цинк — 
углеродные нанотрубки» [11; 12].

Исследование коррозионно-электрохими-
ческого поведения гальванических цинковых 
покрытий с размером кристаллита от 0,6 до 3,5 
мкм проводили в модельном растворе 3% NaCl 
на электрохимической рабочей станции Zive 
SP2 (WonaTech, Южная Корея) со скоростью 
развертки 1 мВ/с. Определение тока и потен-

циала коррозии определяли по точке пересе-
чения катодной и анодной поляризационных 
кривых экспериментальных образцов.

По результатам вольтамперных зависимостей, 
представленных на рис. 4, видно, что умень-
шение размера кристаллита от 3,5 до 0,6 мкм 
не приводит к существенному изменению по-
тенциала коррозии материала, значение кото-
рого сохраняется в диапазоне –1,03…–1,02 В. 
Детальное рассмотрение области потенциалов 
–1,0…–0,9 В, в которой преобладает линейный 
характер зависимости i = f(E), показало, что 
уменьшение размера кристаллита до 0,6 мкм 
характеризуется уменьшением величины анод-
ного тока при постоянном потенциале, что 
свидетельствует о более высокой коррозионной 
стойкости материала с меньшим размером кри-
сталлита. 

Анализ тафелевых участков вольтамперных 
зависимостей (рис. 5) в области потенциалов 
E

ст
 ± 150 мВ показал, что уменьшение размера 

кристаллита от 3,5 до 0,6 мкм сопровождается 
уменьшением тока коррозии от 1,2 до 0,6 мА/см2, 
что соответствует повышению коррозионной 
стойкости материала в 1,5–2,0 раза.

Таблица 2

Результаты испытаний, полученные в цехе ЦДС

№ 
п/п

Территория цеха ЦДС Результаты стендовых испытаний 
цинкового слоя без царапины

Результаты стендовых испытаний 
цинкового слоя с царапиной

К
прак

, г/м2 К
теор

, г/м2 К
0
, г/м2 год К

прак
, г/м2 К

теор
, г/м2 К

0
, г/м2 год

1 Травильное отделение 
(вход в НТА)

13,57 13,59 18,000 43,07 43,05 57,000

2 Травильное отделение 
(участок НТА)

10,58 10,57 14,000 37,00 37,02 49,000

3 Отделение листоотделки 3,73 3,77 5,000 9,08 9,06 12,000

4 Четырехклетевой стан 
(прокатное отделение) 

9,81 9,81 13,000 22,89 22,80 30,200

5 Термическое отделение 
(агрегат АНО и АГЦ)

5,77 5,74 7,600 16,14 16,15 21,200

6 Термическое отделение 
(агрегат АНО и АГЦ)

4,39 4,38 5,800 5,44 5,43 7,200

7 Травильное отделение 
(выход из НТА)

11,84 11,85 15,700 15,22 15,25 20,200

8 Травильное отделение 
(агрегат нормализации)

7,94 7,93 10,500 13,16 13,14 17,400

9 Термическое отделение 
(агрегат АНО и АГЦ)

6,88 6,87 9,100 17,31 17,37 23,000

10 Термическое отделение 
(агрегат АНО и АГЦ)

8,10 8,08 10,700 20,46 20,39 27,100
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Таким образом, использование в качестве 
защитных покрытий строительных конструкций, 
работающих в условиях агрессивных произ-
водственных сред, цинковых покрытий с раз-
мером кристаллита до 1 мкм позволит повысить 
срок службы конструкции в 1,5–2 раза по срав-
нению с традиционными материалами.

Выводы

1. В ходе технического освидетельствования 
обследовано 3345 участков профилирован-

ного настила покрытия и установлено, что 
наиболее распространенным дефектом яв-
ляется равномерный коррозионный износ, 
провоцируемый влиянием агрессивной тех-
нологической среды. 

2. Для оценки степени влияния агрессивной 
среды на состояние оцинкованных конструк-
ций покрытия выбраны методы оценки кор-
розионного разрушения, представленные 
стендовыми испытаниями с последующей 
гравиметрией образцов. По результатам ис-
пытаний определена скорость коррозии, 

Рис. 4. Вольтамперные зависимости цинковых покрытий с различным размером кристаллита в 3% NaCl

Рис. 5. Вольтамперные зависимости в полулогарифмических координатах цинковых покрытий в 3% NaCl 
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установлены ее максимальные и минималь-
ные значения. Экспериментально выявлена 
роль вентиляционных потоков и показано 
их влияние на коррозионное разрушение,  
а также выявлено распределение агрессивных 
компонентов с учетом особенностей техно-
логического процесса.

3. По результатам лабораторных коррозионно-
электрохимических испытаний цинковых 

покрытий установлено, что уменьшение раз-
мера кристаллита покрытия от 3,5 до 0,6 мкм 
способствует повышению коррозионной 
стойкости материала в 1,5–2,0 раза. Это по-
зволяет рассматривать цинковые покрытия в 
субмикро- и нанокристаллическом состоя-
ниях в качестве перспективного защитного 
материала стальных конструкций, работающих 
в условиях агрессивных промышленных сред. 
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