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Реферат. Исследования по влиянию озонной обработки на коррозию металлов приведены в 

статье. Результаты экспериментов по изменению состояния металлов и сталей при их 

нахождении в агрессивных средах в присутствии озона проанализированы. В большинстве 

случаев озоно-воздушная смесь оказывает отрицательное воздействие на различные металлы и 

сварные соединения, увеличивая скорость коррозии. Учитывая, что в последнее время 

популярность озонных технологий во всех отраслях неуклонно растёт, то массовое применение 

озона в сельском хозяйстве это дело времени. Поэтому возникает необходимость проведения 

исследований, направленных на изучение коррозионной устойчивости различных сталей и сплавов, 

используемых в агропромышленном комплексе. Аналитическим путём установлено, что одним из 

наиболее доступных легирующих элементов, устойчивых к озонной обработке, является хром. 

Однако его содержание в сталях марок Сталь 08кп, Сталь 45, 45Х, Сталь 60С2, наиболее 

массово применяемые в сельхозмашиностроении, колеблется от 0,1 до 1,1%. Такое содержание 

хрома может быть недостаточным и поэтому необходимо провести подобные исследования. 

Установлено, что наиболее распространённая Сталь 08кп показала достаточную устойчивость 

к агрессивной среде в присутствии озона в результате эесперимента, вполне сопоставимую с 

более дорогими сплавами. При этом введение озона в раствор 70% уксусной кислоты снизило 

потерю массы на единицу площади сталей марок Сталь 08кп, Сталь 45, 45Х, Сталь 60С2 в 2…7 

раз. Это говорит о том, что озон блокирует атомы металлов и предотвращает воздействие 

агрессивной среды. 

Ключевые слова: коррозионная стойкость металлов, коррозия металлов, уксусная кислота, 

озон, озоновоздушная смесь. 
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Abstract. Research on the effect of ozone treatment on metal corrosion is presented in the article. 

The results of experiments on changes in the state of metals and steels when they are in aggressive 

environments in the presence of ozone are analyzed. In most cases, the ozone-air mixture has a negative 

effect on various metals and welded joints, increasing the rate of corrosion. Considering that recently the 

popularity of ozone technologies in all industries has been steadily growing, the massive use of ozone in 

agriculture is a matter of time. Therefore, there is a need to conduct research aimed at studying the 

corrosion resistance of various steels and alloys used in the agricultural sector. It has been analytically 

established that one of the most accessible alloying elements resistant to ozone treatment is chromium. 

However, its content in steel grades Steel 08kp, Steel 45, 45X, Steel 60S2, which are most widely used in 

agricultural engineering, ranges from 0.1 to 1.1%. This chromium content may be insufficient and 

therefore similar studies need to be carried out. It was established that the most common Steel 08kp 

showed sufficient resistance to aggressive environments in the presence of ozone as a result of the 

experiment, quite comparable with more expensive alloys. At the same time, the introduction of ozone into 

a solution of 70% acetic acid reduced the weight loss per unit area of steel grades Steel 08kp, Steel 45, 

45X, Steel 60S2 by 2...7 times. This suggests that ozone blocks metal atoms and prevents exposure to 

aggressive environments. 

Keywords: corrosion resistance of metals, metal corrosion, acetic acid, ozone, ozone-air mixture. 
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Введение. Озон образуется в стратосфере Земли под воздействием ультрафиолетовых лучей 

Солнца. Этот процесс называется фотохимическим окислением и происходит естественным 

образом без участия человека. Однако люди научились получать газ искусственным путем. 

Наиболее распространенным способом образования озона является пропуск электрического 

разряда в кислороде. Приборы, работающие на данном принципе, называются озонаторами. При 

этом электрический разряд создаёт условия, при которых молекулы кислорода, состоящие из двух 

атомов и присутствующие в атмосфере Земли, распадаются и затем на некоторое время 

объединяются в трёхатомные молекулы озона. Он является очень реакционноспособным газом, 

окисляя практически все вещества. Поэтому озон используется для дезинфекции и очистки 

различных сред от опасных веществ. При этом газ через некоторое время разложится до обычного 

кислорода, не оставив после себя вредных соединений.  

Развитие науки и техники позволило значительно усовершенствовать конструкцию 

озонаторов, одновременно повысив их производительность и снизив цену оборудования. На 

данный момент применение озона даже в бытовых приборах, например, холодильниках, 

очистителях воды, кондиционерах и многих других повседневно используемых устройствах уже 

никого не удивляют. Тем более не оправдано слабое внедрение процесса озонирования в сельское 

хозяйство РФ, хотя научные исследования по применению озоновоздушной смеси при 

предпосевной обработке семян сельскохозяйственных культур [1, 2], сушке влажного зерна [3, 4], 

дезинсекции [5] и хранении [6] урожая ведутся и доказали свою эффективность. Поэтому широкое 

использование озонных технологий в агропромышленном комплексе дело времени. Так как озон 

является достаточно активным окислителем, он может приводить к повышенной коррозии 

металлических элементов конструкций в местах хранения и обработки сельскохозяйственной 

продукции, что приведёт к снижению срока эксплуатации конструкций в целом. В связи с этим 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 2 (68), 2024 
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛОВ, МЕТАЛЛОВ, ТЕХНИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ, ИЗДЕЛИЙ, МАШИН, ОБОРУДОВАНИЯ, 

ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 

 

143 

 

исследования, направленные на изменение состояния металлов и их сплавов в присутствии озона, 

являются актуальными.   

Целью статьи  является оценка возможного окислительного воздействия озоновоздушной 

смеси на металлические конструкции из различных сплавов, в том числе при наличии 

дополнительный агрессивной среды. 

Анализ состояния вопроса. Озонные технологии человек начал промышленно применять в 

конце XIX века. При этом отмечался повышенный износ большинства узлов оборудования в 

присутствии озона. Однако было отмечено, что некоторые материалы неплохо переносят 

воздействие агрессивного газа. Поскольку озон образуется в довольно специфических условиях, 

то его воздействие в основном изучали в кислой среде и с редкими металлами, например, никель 

[7], хром [8], титан [9-10], кобальт [11], молибден [12]. При этом исследований, направленных на 

изучение влияния процесса озонирования на сплавы, применяемые в агропромышленном 

комплексе, практически отсутствуют [13]. Стоит отметить, что имеются разрозненные публикации 

по влиянию озоновоздушной смеси на железо [11], различные стали [14, 15] и их сварные 

соединения [16], а также другие конструкционные материалы [17, 18] или органические 

соединения [19] в других отраслях.  

Анализ разрозненных исследований по влиянию процесса озонирования на различные 

материалы показал, что в большинстве случаев озон пагубно сказывается на их состоянии. Однако 

имеются определённые случаи, при которых газ делает пассивной агрессивную среду. Так 

установлено [8], что введение озона в раствор серной кислоты снижает коррозию хрома, причём 

практически на порядок с 0,0813 до 0,0076 г/(м
2
·ч) в 10% концентрации Н2SО4 и с 0,0058 до 

0,0007 г/(м
2
·ч) в 70% концентрации Н2SО4 [17]. Это объясняется тем, что практически все атомы 

металла блокируются окислителем, поэтому электрохимическое растворение металла в кислоте 

ослабевает и становится пассивным. Следовательно, введение озона в раствор серной кислоты 

снижает скорость коррозии хрома. Примерно такой же эффект достигнут на некоторых 

нержавеющих сталях [7, 14]. В них озон, введённый в растворы серной кислоты (до 20%) и 

являющийся деполяризатором катодных процессов, переводит исследуемые образцы в пассивное 

состояние. Например, газ пассивировал сталь 08Х17Т в 5% растворе уксусной кислоты при 

температуре 20ºС [17]. Также зафиксировано снижение скорости коррозии у стали 12Х18Н10Т при 

введении озона в 20% серную кислоту с 4,3 г/(м
2
·ч) до 0,03 г/(м

2
·ч), причем в данном случае 

отмечено, что влияние газа положительно сказалось на снижении межкристаллитной 

коррозии [17]. Снижение коррозионной активности происходило при помещении титана марки 

ВТ1-1 в озонируемую 10% соляную кислоту [9]. При температуре 40ºС и концентрации озона 

0,00028 моль/л скорость коррозии у данного металла в заданных условиях снижалась с 0,56 до 

0,028 г/(м
2
·ч), причём дальнейшее увеличение температуры до 60ºС способствовало уже 

увеличению коррозии [17]. Это можно объяснить ускоренным разложением газа при нагреве 

кислоты и ускорению анодных процессов в большей степени, чем катодных при восстановлении 

озона [15]. 

Совсем другой результат получен при помещении никеля в озонируемую серную кислоту с 

концентрацией 2, 5, 10, 20, 40, 70% [7]. Во всех случаях озон с концентрацией в газовой среде 

0,1 моль/м
3
 интенсифицировал скорость коррозии никеля в 2,5…22,3 раза. Причём максимум 

1,56 г/(м
2
·ч) достигнут в 2% концентрации Н2SО4, а минимум 0,1 г/(м

2
·ч) – в 20% концентрации 

Н2SО4. При этом скорость коррозии получена по потере массы образцов за время эксперимента 

100 часов. Снижение скорости коррозии никеля с увеличением концентрации серной кислоты до 

20% в данных условиях объясняется достаточным количеством ионов водорода, что позволяет 

одновременно обеспечить их необходимое количество и при восстановлении озона, и при 

насыщении поверхности металла. Следовательно, введение озона в раствор серной кислоты 

способствовало нейтрализации ионов водорода при электронном слое, что в свою очередь 

увеличило скорость коррозии никеля [7]. Примерно такой же эффект получен при озонировании 

стали 10Х17Н13М2Т в серной кислоте концентрацией 70%. При этом скорость коррозии при 

температуре 25ºС составляла 0,8 г/(м
2
·ч), а при введении озона она увеличилась до 0,86 г/(м

2
·ч), 

что говорит о негативном влиянии газа в данных условиях [17]. Также плохо себя проявил 

коррозионно-стойкий сплав 06ХН28МДТ. Озонирование 70% серной кислоты при температуре 
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60ºС способствовало увеличению скорости коррозии с 0,07 г/(м
2
·ч) до 0,49 г/(м

2
·ч) [17]. Негативно 

озон сказался на нахождении стали 09Г2С в 70% серной кислоте при температуре 20ºС [17], хотя в 

целом данный металл достаточно устойчив к агрессивной кислой среде. Алюминий марки АД0 в 

20% растворе азотной кислоты коррозировал сильнее в присутствии озона, что было объяснено 

формированием пористых плёнок при подачи агрессивного газа [17]. 

Стоит заметить, что газ особенно негативно влияет на сварные швы [16]. Поэтому желательно 

их дополнительно защищать и в первую очередь контролировать их состояние. Особенно плохо 

показали себя сварные швы нержавеющих сталей типа «18-10», содержащие около 67% железа, 

18% хрома и 10% никеля, а также сварные соединения ферритных нержавеющих сталей типа 

08Х17Т, содержащих около 80% железа и 16% хрома. В присутствии озона у данных сплавов 

наблюдается склонность к межкристаллитной коррозии, что особенно опасно. Сварные швы стали 

06ХН28НДТ, состоящей из 36…47% железа, 26…29% никеля, 22…25% хрома, 2,5…3,5% меди, 

2,5…3,0% молибдена, 0,5…0,9% титана, показали наилучшую эффективность в агрессивных 

средах в присутствии озона и не уступали основному материалу. Однако цена данного сплава не 

позволяет его использовать в сельском хозяйстве и может применяться только в ядерной 

промышленности, например при изготовлении реакторов [16].  

Обобщая представленные результаты, можно прийти к выводу, что влияние озона на 

коррозионно-электрохимические свойства различных металлов неоднозначно. Активизируя 

катодные процессы, газ способствует образованию пассивного слоя на поверхности сплавов, 

однако иногда это позволяет ослабить коррозионные процессы, а иногда их усилить. Причём озон 

способен защищать некоторые металлы не только от общей, но и от межкристаллитной коррозии 

[17].  

Исследуемые стали, проявляющие достаточную устойчивость к озону слишком 

дорогостоящие, чтобы применяться в сельском хозяйстве. Наибольшее распространение при 

производстве сельскохозяйственных машин и оборудования получили стали марок: 

- Сталь 08кп, содержащая около 98% железа и до 0,1% хрома; 

- Сталь 45, содержащая около 97% железа и до 0,25% хрома; 

- 45Х содержащая около 97% железа и 0,8…1,1% хрома; 

- Сталь 60С2, содержащая около 96% железа, 1,5…2,0% кремния, 0,6…0,9% марганца и до 

0,3% хрома. 

Как показал анализ озоно-стойкости металлов, хром является наиболее доступным 

легирующим элементом, но его содержание в сталях, применяемых в сельском хозяйстве, 

слишком мало.  

Задача экспериментальных исследований состояла в определении убыли массы металлов на 

единицу их площади, при их нахождении в 70% растворе уксусной кислоты. При этом данная 

агрессивная среда выбрана потому, что именно она может образовываться в процессе хранения 

сельхозпродукции при брожении сахаров в отсутствии кислорода, например в плохо 

проветриваемых помещениях или при сильно утрамбованной массе растительного 

происхождения. 

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели в работе использовались 

следующие методы: анализ – для получения априорной информации о влиянии озоно-воздушной 

смеси на различные металлы и сплавы; экспериментальные исследования – для получения новых 

данных о коррозии металлов присутствии озона и агрессивной среде, наиболее характерной для 

сельского хозяйства. 

Для озонирования использовали озонатор ООО "ОЗОН ПРОМ-ТЕХ" (г. Коломна).  

Методика проведения эксперимента была следующая. Всего было заготовлено по три образца 

каждой из марок стали Сталь 08кп, Сталь 45, 45Х, Сталь 60С2. Первый вариант – являлся 

контрольным и хранился в комнатных условиях. Второй и третий образцы помещали в ёмкость с 

раствором уксусной кислоты СН3СООН с концентрацией 70%. Всего было три контакта сплавов с 

агрессивной средой, каждый из которых составлял 4 часа с перерывами между ними 168 часов. 

Причём только третий вариант подвергался озонированию при нахождении в растворе уксусной 

кислоты. Средняя концентрация озона в озоно-воздушной смеси подаваемой в раствор уксусной 
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кислоты составляла 4,88 мг/м
3
. За 12 часов озонирования доза озонной обработки достигла 

значения 3515  мг /м
3
. 

Согласно ГОСТ 9.908-85 «Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы и сплавы. 

Методы определения показателей коррозии и коррозионной стойкости» образцы по окончании 

эксперимента обрабатывались механически. При этом удалялась часть металла, подверженная 

коррозии. До и после эксперимента образцы взвешивались на электронных весах с точностью 

0,01 г. Это позволило определить потерю массы на единицу площади.  

Потерю массы на единицу площади металлов рассчитывали по формуле  

S

mm
m 10  , г/см

2
, 

где m0 – масса образца до эксперимента, г; m1 – масса образца после эксперимента и удаления 

продуктов коррозии, г; S – площадь поверхности образца, см
2
. 

Масса образцов до проведения эксперимента представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Масса образцов до проведения эксперимента 

Марка стали Масса, г 

контрольных образцов 

при комнатных 

условиях 

образцов до 

погружения в 70% 

раствор уксусной 

кислоты 

образцов до 

озонирования в 70% 

растворе уксусной 

кислоты 

Сталь 08КП 118,97 67,31 57,21 

Сталь 45 39,56 20,20 23,48 

45Х 72,70 39,47 74,76 

Сталь 60С2 132,09 91,01 90,46 

Площадь определялась расчетным путем по фактическим размерам образца (табл. 2). 

Абсолютная погрешность оценивалась в 2,5∙10
-3

 мм
2
. 

 

Таблица 2 – Площади образцов 

Марка стали Площадь, см
2
 

контрольных 

образцов при 

комнатных условиях 

образцов погруженных в 

70% раствор уксусной 

кислоты 

образцов 

озонируемых в 70% 

растворе уксусной 

кислоты 

Сталь 08КП 21,36 10,21 12,52 

Сталь 45 19,23 10,27 11,73 

45Х 10,24 6,67 10,24 

Сталь 60С2 24,30 16,38 16,90 

 

Площади образцов в ходе экспериментов существенных изменений не имели. 

Результаты и их обсуждение. В работе использованы аналитический и сравнительный 

методы, а также материалы лабораторных экспериментов. 

После проведения эксперимента масса образцов снизилась (табл. 3). 

Таблица 3 – Масса образцов после проведения эксперимента 

Марка стали Масса, г 

контрольных 

образцов при 

комнатных условиях 

образцов погруженных в 

70% раствор уксусной 

кислоты 

образцов озонируемых 

в 70% растворе 

уксусной кислоты 

Сталь 08кп 118,96 66,06 56,91 

Сталь 45 39,56 19,11 23,31 

45Х 72,70 38,97 74,40 

Сталь 60С2 132,08 87,13 88,46 
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У контрольных образцов Сталь 45 и 45Х изменения массы были незначительные, поэтому их 

взвешивали дополнительно с точностью 0,001 г. 

Результаты исследований по потерям массы на единицу площади представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Потеря массы на единицу площади 

Марка стали Контрольные образцы 

при комнатных 

условиях, г/см² 

Образцы, погруженные в 

70% раствор уксусной 

кислоты, г/см² 

Образцы, 

озонируемые в 70% 

растворе уксусной 

кислоты, г/см² 

Сталь 08кп 0,00047 0,12243 0,02396 

Сталь 45 0,00001 0,10613 0,01449 

45Х 0,00001 0,07496 0,03516 

Сталь 60С2 0,00041 0,23687 0,11834 

 

Графическое отображение результатов исследований по потерям массы на единицу площади 

представлены на рисунке. 

Анализ таблицы 4 и рисунка 1 показывает, что при нахождении образцов данных сплавов даже 

в закрытом помещении при комнатной температуре в течение месяца способствовало протеканию 

в них коррозионных процессов. Агрессивная среда в виде уксусной кислоты многократно 

увеличивала коррозию всех исследуемых марок сталей. Наибольшую устойчивость к агрессивной 

среде показала сталь марки 45Х, а наименьшую – Сталь 60С2, которая имеет наименьшее 

количество железа, что говорит о том, что её прочие составляющие плохо переносят агрессивную 

среду. Сталь 45 содержит больше углерода и других легирующих элементов, таких как хром и 

марганец, по сравнению с образцом марки Сталь 08кп, поэтому она меньше подвержена 

воздействию уксусной кислоты. Однако введение озоно-воздушной смеси в 70% растворе 

уксусной кислоты снижает потерю массы на единицу площади исследуемых сталей в 2…7 раз. 

Следовательно, атомы металлов, входящих в состав данных сплавов, блокируются озоном, 

поэтому их электрохимическое растворение в агрессивной среде ослабевает. 

 
Рисунок 1 – Результаты исследований по потерям массы образцов сталей на единицу площади  

 

Заключение. В большинстве случаев озоно-воздушная смесь оказывает пагубное воздействие 

на металлы и их сварные соединения. Практически у всех сплавов, за исключением 

дорогостоящих, увеличивается скорость коррозии. В результате эксперимента установлено, что 

введение озона в уксусной кислоты снижает потерю массы на единицу площади сталей марок 

Сталь 08кп, Сталь 45, 45Х, Сталь 60С2 в 2…7 раз. Это говорит о том, что озон блокирует атомы 

металлов и предотвращает воздействие агрессивной среды. Для получения данного эффекта 

необходимо осуществлять тщательный подбор металлов, работающих в присутствии озона, и 

проводить соответствующие научные исследования. 
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