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    Термин коррозия происходит от латинского "corrosio", что означает разъедать, разрушать. Этот термин характеризует как процесс разрушения, так и результат. 

    Физико-химическая сущность изменений, которые претерпевает металл при коррозии, является окисление металла. Любой коррозионный процесс является многостадийным:

· Необходим подвод коррозионной среды или отдельных ее компонентов к поверхности металла. 

· Взаимодействие среды с металлом. 

· Полный или частичный отвод продуктов от поверхности металла (в объем жидкости, если среда жидкая).

    Высокие темпы развития промышленности, интенсификация производственных процессов, повышение основных технологических параметров (температура, давление, концентрация реагирующих средств и др.) предъявляют высокие требования к надежной эксплуатации технологического оборудования и строительных конструкций. Особое место в комплексе мероприятий по обеспечению бесперебойной эксплуатации оборудования отводится надежной защите его от коррозии и применению в связи с этим высококачественных химически стойких материалов.
   Эйфелева башня — символ Парижа. Но башня неизлечимо больна — она изготовлена из обычной стали и неотвратимо ржавеет и разрушается, и только постоянная химиотерапия (лечение химическими веществами)

помогает бороться с этим смертельным недугом: Эйфелеву башню красили уже 18 раз, отчего ее масса (9000 т) каждый раз увеличивалась на 70 т.

     Коррозия наносит не только прямой ущерб (ежегодно от нее теряется около трети произведенного за  год  во всем мире металла), но и косвенный: ведь разрушаются конструкции, на которые тоже был затрачен труд (машины, крыши, памятники, мос ты), тратятся огромные средства на борьбу с этим явлением.

 Что же такое коррозия, какие факторы определяют ее протекание?
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Химическая коррозия металлов — это разрушение металлов в результате их химического взаимодействия с веществами окружающей среды. 

Наиболее распространенным видом химической коррозии является газовая коррозия, проистекающая в сухих газах при полном отсутствии влаги. Газообразное вещество окружающей среды реагирует с металлом на поверхности металлического изделия и образует с ним соединения. Если продукты такого взаимодействия нелетучи и образуют плотную пленку (как, например, у алюминия), то коррозия со временем уменьшается и может совсем прекратиться. Если же образуется рыхлая пленка, то коррозия может привести к полному разрушению металла (как у железа и его сплавов). 

Кислородная коррозия стали связана с образованием оксидной пленки, состоящей из FeO, Fe2O3,Fe3O4.
Взаимодействие стали с водородом сопровождается выделением образующегося при этом метана и приводит к изменению структуры металла. Этот процесс называется обезуглероживанием стали. Он очень опасен для аппаратов, работающих под давлением при высоких температурах, например колонн синтеза аммиака.

Еще в Древнем Египте было замечено, что латунные изделия (сплав меди и цинка) со временем покрываются слоем губчатой меди, а цинк окисляется. В средние века было распространено отбеливание монет из сплава меди с серебром в растворе винного камня, при этом медь растворялась, а на поверхности монеты оставалось серебро. И, наконец, с конца XIX века  до настоящего времени остро стоит проблема обезцинкования латуней конденсаторных трубок теплообменных установок.

Электрохимическая коррозия — это разрушение металлов, которое сопровождается возникновением электрического тока. Это такая коррозия, в результате которой наряду с химическими процессами (отдача электронов атомами корродируемого металла — процесс окисления) протекают электрические (перенос электронов от одного участка изделия к другому).

  По характеру разрушения металла различают коррозию  сплошную и местную.

  Сплошная коррозия распределяется равномерно по всей поверхности металла или сплава (например, процесс ржавления сплавов железа на воздухе или их взаимодействие с сильными кислотами). 

   При местной коррозии ее очаги распределяются неравномерно — в виде коррозионных пятен или точек, что особенно опасно для промышленной химической аппаратуры. 

  Глубокое поражение материала с небольшой внешней поверхностью разрушения называется коррозийной язвой или питтингом. 

  Интеркристаллитная коррозия распространяется по границам кристалла в глубь металла (например, обезуглероживание стали). 

  Экстрактивная коррозия — это удаление одного из компонентов сплава (например, выщелачивание цинка из латуни). 

  Коррозия многолика. Пусть в ничтожных количествах, но почти любой металл содержит примеси. Поэтому разрушение часто носит локальный характер, начинаясь там, где находится скопление примесей. Особенно опасно это стало в последние годы, когда условия эксплуатации по сравнению с тридцатыми—сороковыми годами XX в. стали жестче, суровее. Коррозионное растрескивание недопустимо в изделиях очень многих отраслей промышленности — авиационной, химического и атомного машиностроения, нефтяного машиностроения. 

  Если среда электропроводна, а это бывает почти всегда, то на поверхности металла протекают электрохимические реакции: на аноде идет окисление металла, на катоде — восстановление. 

  Очень интенсивно протекает коррозия в тех случаях, когда два различных металла находятся в электрическом контакте с поверхностной пленкой атмосферной влаги, которая служит электролитом.

  С увеличением глубины концентрация кислорода в воде уменьшается. Это значит, что на определенной глубине на находящемся в воде металле, например на обшивке корпуса корабля, будет достигнуто равновесие реакции восстановления кислорода. Поверхность, находящаяся ближе к ватерлинии, поведет себя в этом случае как катод, а та, что глубже, — как анод, на котором металл и начнет разрушаться.

   Такая же ситуация складывается и в трубопроводах, если концентрация кислорода в грунте различна. На поверхность металла попадает капля влаги, тотчас в центре капли, где кислорода мало, металл становится анодом и растворяется, а роль катода начинают играть края капли, более доступные влиянию кислорода. На них будет осаждаться гидроксид металла.

 В городах, где имеется сеть трамвайных линий, кабелей, проводов и труб, металл разъедает коррозия, возникающая под действием блуждающих токов. При действии на металл активаторов, вроде ионов хлора, начинается так называемая питтинговая коррозия. Очень опасна межкристаллитная коррозия; она идет вдоль сварных швов. Коррозию увеличивают механическая нагрузка, трение, высокие скорости потока воды в канализационных трубах.
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1. Консервная банка (луженое железо) представляет собой гальваническую пару железо–олово. Пока банка герметически закрыта, контактная пара не находится в среде, проводящей электрический ток, и банка может не подвергаться коррозии длительное время. Известен случай, когда консервная банка пролежала в земле около ста лет и не подверглась коррозии. Но стоит банку вскрыть, как незамедлительно начинается всепожирающий процесс коррозии. При этом электроны от железа, как более активного металла, переходят на олово. Между поверхностью оловянного покрытия и раствором возникает разность потенциалов. Ионы водорода из воды или кислоты собираются на поверхности малоактивного металла, где восстанавливаются с помощью электронов, идущих от растворяющегося железа. Чем более кислый раствор, тем коррозия интенсивней. В этом случае «работает» гальванический элемент. Железо служит растворимым анодом, а олово – катодом:
анод: Fe0 – 2e = Fe2+,
катод: 2Н+ + 2e = Н2
Ржавление железа – сложный процесс, в результате которого на поверхности образуется ржавчина. Упрощенный состав ржавчины, рыхлой массы красно-коричневого цвета, – гидроксид железа(III):

Fe2+ + 2OH– = Fe(OH)2[image: image1.png]


,
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3[image: image2.png]


.

2. Основа оцинкованного ведра – железо, поверхность – серебристо-белый блестящий металл. По мере использования поверхность ведра покрывается буровато-беловатыми пятнами, разводами. Цинк в данной гальванической паре, как более активный металл, будет являться анодом и в присутствии среды, проводящей электрический ток, будет разрушаться, железо же не ржавеет. Поэтому оцинкованные ведра сравнительно недороги и служат долго.
Состав бело-бурых пятен – в основном гидроксид цинка. Химизм процесса:

анод: Zn0 – 2e = Zn2+,
катод: 2Н+ + 2e = Н2[image: image3.png]


.

Zn2+ + 2OH– = Zn(OH)2[image: image4.png]


.
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Электрохимическая коррозия в различных средах.

Различают следующие типы электрохимической коррозии, имеющие наиболее важное практическое значение: 

1. Коррозия в электролитах. К этому типу относятся коррозия в природных водах (морской и пресной), а также различные виды коррозии в жидких средах. В зависимости от характера среды различают: 

кислотную; 

щелочную; 

солевую; 

морскую коррозию. 

По условиям воздействия жидкой среды на металл этот тип коррозии также характеризуется как коррозия при полном погружении, при неполном погружении, при переменном погружении, имеющие свои характерные особенности. 

2. Почвенная (грунтовая, подземная) коррозия - воздействие на металл грунта, который в коррозионном отношении должен рассматриваться как своеобразный электролит. Характерной особенностью подземной электрохимической коррозии является большое различие в скорости доставки кислорода (основной деполяризатор) к поверхности подземных конструкций в разных почвах (в десятки тысяч раз). Значительную роль при коррозии в почве играет образование и функционирование макрокоррозионных пар вследствие неравномерной аэрации отдельных участков конструкции, а также наличие в земле блуждающих токов. В ряде случаев на скорость электрохимической коррозии в подземных условиях оказывает существенное влияние также развитие биологических процессов в почве. 

3. Атмосферная коррозия - коррозия металлов в условиях атмосферы, а также любого влажного газа; наблюдается под конденсационными видимыми слоями влаги на поверхности металла (мокрая атмосферная коррозия) или под тончайшими невидимыми адсорбционными слоями влаги (влажная атмосферная коррозия). Особенностью атмосферной коррозии является сильная зависимость ее скорости и механизма от толщины слоя влаги на поверхности металла или степени увлажнения образовавшихся продуктов коррозии. 

4. Коррозия в условиях механического воздействия. Этому типу разрушения подвергаются многочисленные инженерные сооружения, работающие как в жидких электролитах, так и в атмосферных и подземных условиях. Наиболее типичными видами подобного разрушения являются: 

  Коррозионное растрескивание; при этом характерно образование трещин, которые могут распространяться не только межкристаллитно, но также и транскристально. Примером подобного разрушения является щелочная хрупкость котлов, сезонное растрескивание латуней, а также растрескивание некоторых конструкционных высокопрочных сплавов. 

  Коррозионная усталость, вызываемая воздействием коррозионной среды и знакопеременных или пульсирующих механических напряжений. Этот вид разрушения также характерен образованием меж- и транскристаллитных трещин. Разрушения металлов от коррозионной усталости встречаются при эксплуатации различных инженерных конструкций (валов гребных винтов, рессор автомобилей, канатов, штанг глубинных насосов, охлаждаемых валков прокатных станов и др.). 

  Коррозионная кавитация, являющаяся обычно следствием энергичного механического воздействия коррозионной среды на поверхность металла. Подобное коррозионно-механическое воздействие может приводить к весьма сильным местным разрушениям металлических конструкций (например для гребных винтов морских судов). Механизм разрушения от коррозионной кавитации близок к разрушению от поверхностной коррозионной усталости. 

  Коррозионная эрозия, вызываемая механическим истирающим воздействием другого твердого тела при наличии коррозионной среды или непосредственным истирающим действием самой коррозионной среды. Это явление иногда называют также коррозионным истиранием или фреттинг-коррозией. 

Показатель скорости коррозии.

Для  установления  скорости  коррозии  металла  в данной среде обычно  ведут наблюдения за изменением во  времени  какой-либо характеристики, объективно отражающей изменение свойства металла. Чаще  всего в коррозионной практике используют  следующие показатели.

1)  Показатель   изменения  массы -  изменение  массы  образца  в результате коррозии  отнесенный  к  единице  поверхности  металла  и  к единице времени  (например,  г/м  ч)
2) Объемный показатель коррозии - объем  поглощенного  или  выделившегося  в  процессе  газ,  отнесенный  к    единице   поверхности    металла    и    единице   времени (например, см/см ч).

3)  Показатель сопротивления.-изменение  электрического  сопротивления  образца    металла  за определенное  время   испытаний также может  быть использован в качестве показания коррозии.  

4) Механический показатель коррозии. – изменение  какого-либо   свойства  металла  за  время  коррозии. Сравнительно часто пользуются    изменением   предела прочности.
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5) Глубинный показатель коррозии. -  глубина разрушения  металла  в   единицу времени(например, мм/год)
Необходимость осуществления мероприятий по защите от коррозии диктуется тем обстоятельством, что потери от коррозии приносят чрезвычайно большой ущерб. По имеющимся данным, примерно около 10% ежегодной добычи металла расходуется на покрытие безвозвратных потерь вследствии коррозии и последующего распыления. Основной ущерб от коррозии металла связан не только с потерей больших количеств металла, но и с порчей

Методы предупреждения  коррозии и защиты от нее:

    1) применение химически стойких сплавов (нержавеющие стали, содержащие до 18% хрома и 10% никеля

   2) защита поверхности металла покрытиями: 

а) металлами, образующими на своей поверхности прочные пленки (хромирование, никелирование, золочение и т. д.); 

б) неметаллами — лаками, красками, эмалями, смолами, создающими защитные пленки;

3) подавление влияния коррозионной среды (деаэрация, добавка ингибиторов);

  4) электрохимические методы: 

а) катодная защита — защищаемая конструкция или деталь присоединяется   к отрицательному полюсу источника

 к электроэнергии; 

  б) метод протектора — к защищаемому металлу присоединяется кусок или лист из более активного металла — протектора.
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  Для предотвращения коррозии ученые и инженеры применяют более стойкие материалы: алюминий, титан, различные сплавы (приложение№1) пластмассы. Благодаря тому, что на поверхности алюминия образуется тонкий слой оксида, предохраняющий расположенный под ним металл от дальнейшей коррозии, разрушается он не так быстро, как железо. Магний тоже защищен от коррозии пленкой оксида. Хорошая защитная пленка образуется на поверхности сплава железа с хромом. Эти сплавы и есть всем известная нержавеющая сталь. Из ее листов собрана знаменитая скульптура Мухиной «Рабочий и колхозница» у северного входа на ВВЦ в      Москве. А находящийся  неподалеку от нее, у вестибюля метро, монумент в честь покорения космоса, сделанный в виде 99-метрового шлейфа, изготовлен из отшлифованных до блеска листов титана. Он простоит сотни лет. Из титана сделан и памятник Юрию Гагарину в Москве.                                                                                                                                       

   Металлурги   создали десятки легированных сплавов, медленно поддающихся коррозии, а химики — десятки способов уменьшения количества веществ, вызывающих коррозию в тех средах, где приходится находиться металлическим конструкциям. Для защиты оборудования изобретены особые вещества — ингибиторы, уменьшающие коррозию в сотни и тысячи раз. Это органические соли и кислоты, амины, хроматы, фосфаты. Чтобы уберечь металлические поверхности от ржавчины, их покрывают органическими и неорганическими веществами, красками, лаками, анодируют, фосфатируют, оксидируют, хромируют. Изделия из железа оцинковывают. Если цинковое покрытие разрушается, возникает гальваническая пара: цинк становится анодом, железо — катодом и тогда коррозионному процессу подвергается цинк, а на железе идут восстановительные процессы и его разрушение, начинается лишь после того, как прокорродирует весь цинк. 

     Об этих тонкостях хорошо знают кровельщики. Покрытие изделий металлами с помощью электролиза — гальваностегия — один из эффективных и эстетичных способов защиты от коррозии. 

    Чтобы предохранить изделия от коррозии, их покрывают цинком, кадмием, оловом, свинцом, никелем, железом, кобальтом. Особенно нуждается в этом химическая и электротехническая аппаратура. Цинкование, лужение, свинцевание —неотъемлемые звенья многих технологических цепочек. 

   Никелевые покрытия нарядны, стойки, прочны. Поэтому никелирование — самый распространенный в гальванотехнике процесс. Ежегодно во всем мире никелируют миллионы квадратных метров поверхности различных изделий — от дверных ручек до бамперов автомобилей и волноводов. Разработаны специальные электролиты и оптимальные токовые режимы, благодаря которым никелирование производится   быстро и надежно. Точно также хромируют цилиндры двигателей, лопатки паровых турбин и другие изделия, которые должны противостоять сильному жару, износу, агрессивной среде
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Наша экспериментальная работа по исследованию процесса коррозии заключается в изучении влияния внешних факторов на разрушение металлов и сплавов. В качестве объекта исследования был выбран обыкновенный стальной гвоздь средних размеров. Наблюдались одновременно несколько видов коррозионных процессов: химическая (образец №1) и электрохимическая (контактная): стальной гвоздь в контакте с алюминием (образец №2) и  стальной гвоздь в контакте с медью (образец №3). Процесс коррозии на практике нами был исследован в естественных условия, для чего были выбраны пять участков в различных экологических зонах.
Участок №1 – школьный химический кабинет. Температура постоянная, влажность небольшая, в воздухе возможны примеси летучих соединений.
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Участок №2 –жилая комната. Температура постоянная, влажность небольшая, примеси в воздухе незначительны.
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Участок №3-берег реки Митякинка. Температура непостоянная, влажность повышенная, примеси в воздухе естественные.

Участок №4-обочина трассы «поселок Тарасовский – станица Митякинская» средней оживленности. Температура непостоянная, влажность средняя, примеси в воздухе присутствуют в виде выхлопных газов автомобилей.


Участок №5 - искусственное лесонасаждение сообщества «Сосна обыкновенная, Гледичия трехколючковая, Абрикос садовый, Терновник». Температура непостоянная, влажность средняя, примеси в воздухе естественные для данного вида деревьев.
Всем наблюдаемым образцам был присвоен номер, состоящий из двух цифр: первая – номер участка, вторая – номер образца (по виду коррозионного процесса). Для оценки скорости коррозии использовали самый доступный в наших условиях - механический показатель коррозии, оценка велась визуально.
Наблюдая за объектами в течение 4х недель, фиксировали изменения, происходящие с ними. Проведя структурирование собранной информации, обнаружили:

· первые проявления – слабые полоски ржавчины появились через 1 неделю на участке №5 у образцов 5.1 и 5.3. На остальных участках видимых изменений не наблюдалось.
· на исходе второй недели обнаружили обширный процесс коррозии на участке №3 у образцов 3.1 и 3.3.Объекты №5.1 и №5.3  продолжали разрушаться, однако, в совокупности, подверглись процессу коррозии  в меньшей степени, чем образцы участка №3. На остальных участках видимых изменений не наблюдалось.

· только к концу третьей недели у образцов участка №4 появились признаки разрушающего сталь процесса. Коррозии подверглись объекты №4.1 и №4.3. На участках №№ 1 и 2 видимых изменений снова не наблюдалось.
· Четвертая, завершающая эксперимент неделя, только подтвердила протекание коррозии образцов №№ 3.1,3.3, 4.1, 4.3, 5.1, 5.3. Проявлений, подтверждающих возникновение коррозии образцов на участках №1 и №2, так и не было зафиксировано.
Следует отметить, что исследование проводилось в декабре 2006 года, однако погода была нетипично зимняя – температура воздуха менялась  от +15 до –8, наблюдались осадки в виде дождя, мокрого снега.

Параллельно анализировались результаты по видам коррозии. Отмечено было, что разрушение происходило только в образцах №1 (3.1, 4.1, 5.1) – стальной гвоздь и в образцах №3 (3.3, 4.3, 5.3) – стальной гвоздь в контакте с медной проволокой. Разрушение образцов №№ 3.2, 4.2, 5.2 либо не происходило, либо происходило незначительно – только шляпки гвоздей, где контакта с алюминием не было.


Таким образом, проведя анализ полученных результатов, нами были сформулированы следующие выводы.
· Газовая коррозия значительно отличается от атмосферной коррозии скоростью протекания процесса. Это нами подтверждено наблюдением за экологическими участками. В помещении, где влажность минимальна, процесс коррозии замедлен или вовсе останавливается. В природных условиях, при перепадах температур и повышенной влажности, процесс коррозии протекает активно.
· Различие в протекании процесса коррозии можно пронаблюдать, сравнивая различные природные условия. Так, например, нами было обнаружено, что процесс разрушения стального гвоздя в лесной зоне начался раньше, однако, у реки наблюдалась обширнейшая коррозия. На участке у дороги – коррозия протекала с наименьшей скоростью. Такое наблюдение можно объяснить тем, что в лесонасаждении преобладает Сосна обыкновенная, растение, выделяющее некоторое количество озона (О3), как известно – сильного окислителя. Так как образование этого вещества размеренно-постоянно – коррозия в этой экологической зоне протекала с постоянной средней скоростью. У реки наблюдается повышенная влажность, этим можно объяснить объемную коррозию образцов на этом участке. У дороги, где коррозия была не столь обширна и протекала заметно медленнее, наблюдается повышенное содержание выхлопов автомобилей. Так как выхлопные газы, в большинстве своем, не являются сильными электролитами, процесс разрушения был невелик.
· Наблюдения за образцами контактными и неконтактными, позволяет подтвердить тот факт, что при контакте металла с более активным металлом (образцы №№ 3.2, 4.2, 5.2), происходит разрушение этого металла и защита основного образца от коррозии. Металл, контактирующий с менее активным металлом, обречен на разрушение (образцы №№ 3.3, 4.3, 5.3). 


Металл служит примером прочности. Недаром, когда хотят подчеркнуть это свойство, говорят: «Прочный  как сталь». С понятием «металл» связано представление о чем-то неизменном, прочном, твердом. Но это не всегда так. Под влиянием внешней среды металлы окисляются и в результате разрушаются. Это и называется коррозией.
 Все они, за исключением золота, серебра и платины, встречаются в природе в виде соединений, которые образуют минералы и горные породы. Существование металлов в свободном состоянии энергетически менее выгодно. Чтобы получить их в чистом виде, необходимо затратить энергию, в основном тепловую. Из естественного природного состояния их переводят в металлическое.
Любой коррозионный процесс является многостадийным:

Необходим подвод коррозионной среды или отдельных ее компонентов к поверхности металла. 

Взаимодействие среды с металлом. 

Полный или частичный отвод продуктов от поверхности металла (в объем жидкости, если среда жидкая).

Защита от коррозии является одной из важнейших проблем, имеющей большое значение для народного хозяйства. 

В связи с этим необходимо: 

1.Изучать условия возникновения и развития коррозии; 

2.Определять скорость развития процессов коррозии в различных агрессивных средах и при наличии различных сопутствующих физических факторов; 

3.Определять методы применения противокоррозионных защитных покрытий, в первую очередь лакокрасочных. 

Зная законы химии, сущность коррозии, можно надежно защитить металлы от разрушения. Коррозия – это природное явление, а природу надо знать, понимать, охранять и использовать ее законы в своих целях.


Приложение №1
Коррозия металла: разрушение бронзовых памятников и скульптур

Атмосферная коррозия — это разрушение металла, происходящее в результате физико-химических процессов, протекающих на границе раздела твердая фаза - газовая среда. При этом нередко фронт реакции продвигается вглубь твердого тела, что приводит к изменению объемных свойств металла. Скорость коррозии и вид коррозионного разрушения зависят от природы металлов, влажности, загрязненности атмосферы, температуры. По природе и количеству загрязняющих примесей атмосферу разделяют на промышленную, сельскую, морскую. Основным стимулирующим коррозию фактором является влага. В сухой атмосфере (до 60% относительной влажности) происходит окисление металла с образованием защитной пленки оксидов, и коррозия быстро затухает. При относительной влажности выше 60% на металле возможно периодическое возникновение адсорбционных и фазовых пленок влаги. Загрязняющие атмосферу примеси (SO2, NO2, CO, NH3) растворяются в этих пленках, образуя электролит; появляются условия протекания коррозии по электрохимическому механизму. Заметная коррозия даже в промышленной атмосфере развивается при относительной влажности выше 80%. Существует критическое значение относительной влажности, ниже которого коррозия незначительна: для стали, меди, никеля и цинк.

 Средняя скорость коррозии металлов (в г/м2.сут) в промышленной атмосфере ниже, чем в морской воде и почве (табл.1): 

На основании проведенных исследований было установлено, что куприт является первичным продуктом коррозии меди: 

2Си +1/2О2 = Cu2O, 

а малахит образуется из куприта: 

Cu2O + 1/2О2 +CO2 + Н2O = СuСО3 Сu(ОН)2 

Эта последняя стадия требует присутствия диоксида углерода (СО2) и, разумеется, влаги. Таким образом, суммарный процесс коррозии меди на воздухе может быть описан уравнением: 

2Сu + О2+ Н2O + С O2 = СuСО3 Сu(ОН)2 

Коррозия меди в атмосфере, содержащей диоксид серы, протекает очень медленно и приводит к образованию патины сине-зеленого цвета. Наблюдение за крышами покрытыми медью, в Скандинавии показало, что скорость образования патины увеличивалась при возрастании концентрации SO, в атмосфере. Вновь образующаяся патина coдepжит CuS04.6Cu(OH)2, при старении она превращается в CuS04.3Cu(OH)2 - брохантит. При повышении относительной влажности увеличивается количество абсорбируемой SO2 на поверхности меди. 

С давних пор до наших дней сплав меди — бронза — главный материал для изготовления памятников и скульптур. Существует много сортов художественных бронз, в большинстве из них присутствуют олово, цинк, свинец и фосфор. Вводятся и другие элементы, но редко применяются сплавы, легированные более чем четырьмя элементами. Из оловянистых бронз технический интерес представляют сплавы с содержанием олова до 14% по массе. Причем стойкость бронз против коррозии увеличивается с ростом содержания олова в сплаве. В настоящее время для изготовления монументальных скульптур на большинстве заводов России применяют бронзу БрОЦС 5-5-5 состава (в % по массе): Sn 4,0-6,0; Zn 4,0-6,0; Pb 4,0-6,0; Сu - остальное, как наиболее технологичную и относительно дешевую. 

Испытания бронзы состава 92% Сu + 8% Sn в различных атмосферах показали, что скорость коррозии очень мала, но заметно зависит от атмосферы, в которой проводились испытания: 

Высокая коррозионная стойкость меди и её сплавов с оловом в естественных условиях объясняется образованием на их поверхности тонких защитных слоев так называемой патины. В промышленной атмосфере химический состав патины соответствует брохантиту. Диоксид серы, ускоряющий обычно коррозию металлов, играет в образовании патины положительную роль. В морской атмосфере в состав патины входит CuCl23Cu(OH)2. 

Цвет патины зависит от атмосферы. В атмосфере промышленного города, содержащей сернистые соединения, образуется зеленовато-черная или черная пленка, в приморских районах - ярко-зеленая. В сухих сельских местностях преобладают красновато-коричневые пленки. 

Патина, образовавшаяся на поверхности памятников или скульптур с течением времени, органически присуща им и является одним из основных элементов их истории. Поэтому её следует сохранять с такой же тщательностью, как и саму скульптуру или старинные здания, камни которых разрушаются. 

Существует много способов очистки памятников и скульптур, но патину нужно оставлять, так как, удаляя её слишком радикально, можно повредить как металл, так и внешний вид памятника или скульптуры. Для удаления следов пыли и гари с поверхности скульптур широко используют метод обработки поверхности мощными струями воды, однако от него лучше отказаться, поскольку он может вызвать отслоение патины и повреждение металла.
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