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Аннотация. Экспериментально исследовано взаимное влияние воды, взятой из реальных стоячих водоемов, и 

образцов нелегированной стали на кислотность и микробиологическую заселенность воды и на общую 

коррозию нелегированной стали, в том числе в присутствии низкочастотных ультразвуковых колебаний. 

При длительных выдержках конкурентная активность микроорганизмов приводит к колебаниям 

кислотности среды с последующим защелачиванием, повышающим вероятность питтинговой коррозии и 

стресс-коррозионного растрескивания. Изменений кислотности среды при контакте со сталью и 

воздействии ультразвука низкой частоты не выявлено, однако такой контакт подавляет жизнедеятельность 

бактерий, присутствующих в воде. Показано, что воздействие ультразвуковых колебаний низкой частоты 

и остаточные механические напряжения способствуют развитию процессов коррозии. 
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Abstract. The mutual influence of water taken from real stagnant reservoirs and samples of unalloyed steel has been 

experimentally studied on the acidity and microbiological population of water and on the general corrosion of 
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unalloyed steel, including in the presence of low-frequency ultrasonic vibrations. The competitive activity of 

microorganisms, during long exposures, leads to fluctuations in the acidity of the medium, followed by alkalization, 

which increases the likelihood of pitting corrosion and stress-corrosion cracking. Changes in the acidity of the 

medium upon contact with steel and exposure to low-frequency ultrasound have not been identified, however, such 

contact suppresses the vital activity of bacteria present in the water. It is shown that the impact of low-frequency 

ultrasonic vibrations and residual mechanical stresses contribute to the development of corrosion processes. 
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Введение 

Процессы коррозии – образование на поверхно-

сти материалов оксидов и гидроксидов, реже солей 

– являются одной из основных причин повреждения 

и постепенного разрушения металлических кон-

струкций. Ежегодные потери от коррозии доходят 

до 2 – 3 % годового валового внутреннего продукта 

[1, 2]. Ускорению коррозии способствуют повыше-

ние температуры, растворение кислорода, кислот, 

солей и щелочей в воздействующих на металл жид-

костях, положительный заряд корродирующего ме-

талла и ряд других факторов. В природных услови-

ях к химическому и электрохимическому воздей-

ствию добавляется влияние биологических объек-

тов. Биокоррозия возникает в результате жизнедея-

тельности бактерий и других микроорганизмов, 

вырабатывающих такие вещества, как CO2, H2S и 

другие, что повышает агрессивность среды и сти-

мулирует процессы коррозии металлов, вызывая до 

50 – 80 % повреждаемости [3 – 5]. 

Для предотвращения или существенного за-

медления процессов коррозии применяются разные 

методы, основными из которых следует признать ле-

гирование стали с целью формирования защитных 

пленок на поверхности [6, 7], нанесение защитных 

покрытий [8], электрохимическую защиту (подачу на 

защищаемую конструкцию отрицательного потенциа-

ла) [9], ингибирование коррозии за счет изменения 

состава коррозионного раствора [10, 11], в том числе 

за счет подавления размножения бактерий [12, 13]. 

Однако применение легированных коррозионностой-

ких сталей часто бывает экономически невыгодно, 

защитные покрытия при работе конструкций могут 

повреждаться (причем не только из-за механических 

воздействий, но и из-за вредного воздействия окру-

жающей среды или колебаний температуры), а элек-

трохимическая защита не всегда возможна из-за зна-

чительной электропроводности коррозионной среды. 

Ингибирование коррозии для многих металлоизделий 

(например, в подземных строительных конструкциях) 

ослабляется по мере постепенного вымывания инги-

битора за счет движения грунтовых вод. Полностью 

предотвратить процесс коррозии невозможно. 

При изучении процессов коррозии в водной среде 

обычно состав коррозионного раствора поддержива-

ется постоянным, что позволяет стандартизировать 

измерения и часто отвечает реальным условиям экс-

плуатации, например, строительных конструкций в 

условиях большого водоема с проточной или доста-

точно активно перемешивающейся водой. Однако во 

многих других случаях указанные условия не соблю-

даются, на состав и свойства коррозионной среды 

влияет сам корродирующий металл. В первую оче-

редь перемешивание сильно ограничено для грунто-

вого электролита, проникающего к металлоконструк-

ции сквозь повреждения предварительно нанесенного 

защитного покрытия. Также возможно влияние кор-

родирующего металла на состав и свойства окружа-

ющего его раствора в небольших стоячих водоемах, в 

частности, болотах. Корродирующий металл может 

оказывать воздействие не только на химический со-

став окружающей жидкости, но и опосредованно на ее 

микробиологическое заселение. Например, в работе 

[14] показано, что добавление в воду наночастиц 

(диаметром 2 – 3 нм) железа, оксидов железа Fe2O3 

или Fe3O4 в концентрации от 10
-2
 – 10

-1
 г/л (в зависи-

мости от типа бактерий в воде) оказывает подавляю-

щее воздействие на концентрацию микробов, причем, 

чем выше концентрация наночастиц, тем меньше бак-

терий остается в воде. Кроме этого, практически все 

металлоконструкции подвержены механическим воз-

действиям и, как следствие, вызывают механические 

колебания в окружающей среде, что также может ока-

зывать влияние на состав и микробиологическую за-

селенность этой среды. 

Целью настоящей работы является изучение 

взаимного воздействия воды, взятой из реальных сто-

ячих водоемов, на общую коррозию нелегирован-

ной стали и изучение влияния корродирующего 

образца нелегированной стали на кислотность и 

микробиологическую заселенность воды, в том 

числе в присутствии ультразвуковых низкоча-

стотных (УЗН) колебаний.  
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Материалы и методики измерений 

В качестве объектов исследования влияния 

УЗН колебаний на свойства электролита были взя-

ты пробы воды из реальных стоячих водоемов 

(двух болот Волоколамского района Московской 

области) и проведены две серии измерений зави-

симостей показателя pH проб воды от времени 

(см. таблицу). Образцы воды (объемом 0,5 л) в 

ходе эксперимента находились в условиях воздей-

ствия акустических колебаний и при их отсут-

ствии. Первая серия измерений (индекс 1) прове-

дена с использованием воды, взятой после двух-

недельного отсутствия дождей, вторая (индекс 2) – 

после трех дней выпадения дождей средней ин-

тенсивности (сумма осадков – около 10 мм).  

Измерения кислотности среды проводили при 

помощи pH-метра LiZi с погрешностью измере-

ний ±0,1. В ходе эксперимента температура воды 

колебалась в пределах от +13 до +23 °C, что до-

бавляет погрешность 0,1 pH в измерения кислот-

ности. Таким образом, общую погрешность из-

мерений pH можно принять равной ±0,2.  

Исследования по оценке возможного влияния 

механических колебаний на процессы взаимодей-

ствия стали и воды проводили в присутствии УЗН 

колебаний частотой 20 ± 5 кГц. Колебания возбуж-

дались генератором мощностью 15 Вт. Контрольные 

измерения проводилиь в отсутствии УЗН колебаний. 

Для имитации взаимодействия электролита с 

материалом трубы при проведении обеих серий 

измерений в воду погружали ленты (индекс М) – 

образцы размером 150×10×1 мм, изготовленные 

из стали 20 и подвергнутые механической шли-

фовке на грубой наждачной бумаге. Оценку 

коррозионного воздействия УЗН колебаний 

проводили визуально. Для оценки влияния ме-

ханических напряжений на коррозионные по-

вреждения концы образцов непосредственно 

перед испытаниями были подвергнуты пласти-

ческому изгибу, после которого в поверхност-

ных слоях возникают остаточные напряжения, 

близкие к пределу текучести (рис. 1). 

Количественную оценку микробиологической 

(бактериальной) заселенности образцов проб воды 

проводили по методике согласно ГОСТ 18963 – 73 

[15]. Общее количество бактерий – это количе-

ство микроорганизмов, которое содержится в      

1 мл исследуемой воды, и способно в течение 

суток при температуре 37 °С образовывать коло-

нии, видимые невооруженным глазом (или при 

увеличении с помощью лупы). Для анализа при-

меняли три разведения исходного образца сте-

рильной водой в соотношениях 1:10, 1:100 и 

1:1000. Эксперимент трехкратно воспроизводили 

для каждого разведения.  

 
 

Рис. 1. Внешний вид металлических образцов перед  

коррозионными испытаниями 

Fig. 1. Appearance of metal samples before corrosion tests 

 

Для анализа бактериальной заселенности об-

разцов проб воды была приготовлена питатель-

ная среда – пептонно-глюкозный агар. Состав 

среды: пептон 20 г/л, глюкоза 10 г/л, хлорид 

натрия 5 г/л, агар 20 г/л. Кислотность среды – 

7,5. Наблюдения проводили в чашках Петри 

диаметром 90 мм. Перед началом анализа чашки 

стерилизовали в течение 2 ч в сушильном шкафу 

при температуре 180 °С. Питательную среду 

стерилизовали 15 – 20 мин в автоклаве при дав-

лении 1 атм. В каждую чашку заливали 30 мл 

питательной среды. 

Посев проводили на поверхность питатель-

ной среды автоматическим дозатором с после-

дующим выравниванием образца по поверхно-

сти среды при помощи шпателя Дригальского. 

Объем исследуемой жидкости (образцов проб 

воды) на одну чашку составлял 500 мкл. Чашки 

инкубировали в термостате при температуре    

37 °C в течение 24 ч с момента посева. Количе-

ственную оценку числа колоний бактерий про-

водили визуально. Учитывали чашки с количе-

ством колоний от 30 до 300. Данные по трем 

чашкам усредняли. Впоследствии проводили 

пересчет количества бактерий на 1 мл образца.  

Всего для исследований изготовили 10 мо-

дельных образцов проб воды объемом 0,5 л каж-

дый, маркировка которых приведена в таблице. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты измерений кислотности образцов 

воды приведены на рис. 2, 3. При отсутствии до-

ждя исходная вода, контактировавшая с извест-

няком (рис. 2, а), щелочная, а не контактировав-

шая (рис. 2, б) – кислая. После дождя (рис. 3) во-

да в обоих случаях становилась нейтральной.  



Маркировка образцов 

Sample identification 
Маркировка образцов Расшифровка маркировки образцов и условий  

проведения исследований 

Источник В1 Вода из источника, контактирующего с известняком, после двухнедельного от-

сутствия дождей 

Источник В2 Вода из источника, контактирующего с известняком, после трех дней выпадения 

дождей средней интенсивности 

Источник С1 Вода из источника, не контактирующего с известняком (вода из леса), после 

двухнедельного отсутствия дождей 

Источник С2 Вода из источника, не контактирующего с известняком (вода из леса), после трех 

дней выпадения дождей средней интенсивности 

М При наличии металлического образца 

У В присутствии УЗН 

Т В отсутствии УЗН (тихо) 

ВУМ1 Вода из источника В1 в присутствии УЗН, при наличии М 

ВУМ2 Вода из источника В2 в присутствии УЗН, при наличии М 

ВТМ1 Вода из источника В1 в отсутствии УЗН, при наличии М 

ВТМ2 Вода из источника В2 в отсутствии УЗН, при наличии М 

СУМ1 Вода из источника С1 в присутствии УЗН, при наличии М 

СУМ2 Вода из источника С2 в присутствии УЗН, при наличии М 

СТМ1 Вода из источника С1 в отсутствии УЗН, при наличии М 

СТМ2 Вода из источника С2 в отсутствии УЗН, при наличии М 

ВТ2 Вода из источника В2 в отсутствии УЗН, без металлического образца 

СТ2 Вода из источника С2 в отсутствии УЗН, без металлического образца 

 

В течение первых 15 – 30 ч pH понижается на 

1,0 ± 0,5 (кроме исходно кислой воды), вероят-

но, из-за растворения оксида углерода CO2 из 

воздуха, что повышает опасность водородного 

растрескивания [16]. Затем во всех случаях pH 

возрастает, достигая значений, превышающих 

8,5, то есть величины, способствующей питтин-

говой коррозии и стресс-коррозионному рас-

трескиванию низкоуглеродистой стали [17]. 

Указанное увеличение pH вызвано, по-

видимому, жизнедеятельностью микроорганиз-

мов, населяющих исходную водную среду. Су-

щественного влияния УЗН колебаний и наличия 

металлических образцов на процессы изменения 

pH среды не выявлено. 

Наиболее благоприятная для жизнедеятель-

ности большинства бактерий среда с рН 7,0 – 7,3 

в результате метаболизма, а также гибели части 

бактерий в среде, может закисляться (что повы-

шает опасность водородного растрескивания) или 

защелачиваться (что способствует питтинговой 

коррозии и стресс-коррозионному растрескива-

нию). Наблюдаемые колебания pH в процессе 

эксперимента могут являться результатом кон-

курирования различных сообществ бактерий    

[18, 19], «включающим» или «выключающим»

 

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

pH

1 10 100 Время, ч

а

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

pH

1 10 100 Время, ч

б

 
 

Рис. 2. Зависимость pH воды, взятой из источника, контактирующего с известняком В1 (а), и из леса  

после двухнедельного отсутствия дождей С1 (б) 

Fig. 2. Dependence of the pH of water taken from a source in contact with limestone B1 (a) and from a forest  

after a two-week absence of rain C1 (б) 
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Рис. 3. Зависимость pH воды взятой из источника, контактирующего с известняком В2 (а), и из леса после трех дней  

выпадения дождей средней интенсивности С2 (б) 

Fig. 3. Dependence of the pH of water taken from a source in contact with limestone B2 (a) and from a forest after three days of 

moderate rainfall C2 (б) 

 

один из выше указанных механизм коррозии. 

Изменения pH среды влекут за собой изменение 

растворимости железа, которое является метабо-

литом железобактерий. Последние, являясь весь-

ма распространенным представителем микробио-

ты воды и почвы [20, 21], с высокой вероятно-

стью принимают участие в конкурентной борьбе. 

В настоящее время понятие железобактерии объ-

единяет широкий класс микроорганизмов, ис-

пользующих железо в своей жизнедеятельности. 

Основной процесс метаболизации железа у желе-

зобактерий можно описать формулой: 4Fe
2+

 +     

+ 4H
+
 +  O2 → 4Fe

3+
 + 2H2O. Это процесс, приво-

дящий к защелачиванию среды, что и наблюдает-

ся при больших временах экспозиции образцов 

воды с металлом. Также рассматривается прямое 

поглощение электронов микроорганизмами как 

механизм коррозии нержавеющей стали в аэроб-

ных условиях [22]. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид образцов после 44 ч пребывания в 

активной среде(в присутствии УЗН образцы более темные) 

Fig. 4. The appearance of the samples after 44 h in the active 

environment (in the presence of Ultrasonic,  

the samples are darker) 

 
а 

 

б  

Рис. 5. Внешний вид образцов после 44 ч пребывания  

в активной среде и снятия бурого налета:  

а и б – деформированные и недеформированные зоны 

Fig. 5. The appearance of the after 44 hours of exposure  

to the active environment and removal of brown blanket:  

deformed (a) and undeformed (б) zones 

 

После 44 ч нахождения в коррозионной среде все 

металлические образцы были покрыты бурым нале-

том, предположительно Fe(OH)3 (рис. 4). Этот налет 

и во влажном состоянии, и после высыхания легко 

снимается при протирке мягкой тканью, после чего 

остается слой серого цвета, предположительно Fe3O4 

(рис. 5). Визуальная оценка степени потемнения про-

тертых образцов показывает, что образцы после кор-

розионных испытаний при воздействии УЗН колеба-

ний темнее, чем без них. Кроме того, деформирован-

ные зоны образцов темнее, чем зоны, не подвергну-

тые пластической деформации изгибом. После 99 ч 
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коррозионного воздействия результаты визуальной 

оценки аналогичны (рис. 6). 

На основании полученных результатов микро-

биологического анализа проб воды, взятой из водо-

ема, который контактирует с дорожной насыпью, 

содержащей известняк, установлено, что бактери-

альная заселенность образцов воды после экспози-

ции со сталью в течении 300 ч уменьшилась на по-

рядок по сравнению с контрольными (рис. 7), а 

также снизилась удельная электропроводность во-

ды (с 756,8 до 638,1 мСм/м). При этом наложение 

УЗН колебаний не только не привело к дополни-

тельному снижению количества бактерий, а даже 

несколько уменьшило это снижение (аналогично 

данным работы [15]), равно как и снижение удель-

ной электропроводности (до 675,0 мСм/м).  

 

Выводы 

По результатам исследований можно конста-

тировать, что в зависимости от природных усло-

вий водородный показатель pH грунтового элек-

тролита может варьировать в пределах от 6 до 8. 

В случае нейтральной или щелочной среды в 

первые 15 – 30 ч взаимодействия с воздухом pH 

воды несколько снижается. При более длитель-

ных выдержках конкурентная активность микро-

организмов приводит к колебаниям кислотности 

воды в диапазоне от 5 до 9,5 и последующему 

защелачиванию среды, в том числе до величин 

выше 8,5, когда повышается вероятность питтин-

говой коррозии и стресс-коррозионного растрес-

кивания. Влияния контакта со сталью и УЗН ко-

лебаний на pH образцов воды не выявлено, одна-

ко такой контакт подавляет жизнедеятельность 

присутствующих в ней бактерий. Визуальная 

оценка металлических образцов дает основания 

 

 
Рис. 6. Внешний вид образцов после 99 ч пребывания  

в активной среде и снятия бурого налета (подвергавшиеся 

УЗН воздействию образцы более темные) 

Fig. 6. The appearance of the samples after 99 hours  

of exposure to the active environment and the removal of 

brown blanket (samples exposed to Ultrasonic are darker) 
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Рис. 7. Бактериальная заселенность воды из водоема,  

контактирующего с насыпью, содержащей известняк,  

после 300 ч выдержки (по оси ординат отложен  

десятичный логарифм от бактериальной заселенности) 

Fig. 7. Bacterial population of water from a reservoir in contact 

with limestone after 300 hours of exposure (the y-axis shows 

the decimal logarithm of the bacterial population) 

 

полагать, что УЗН колебания и остаточные меха-

нические напряжения способствуют развитию 

процессов коррозии в грунтовом электролите. 
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