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Пенообразователи для тушения пожаров необходимо хранить в концентрирован-
ном виде. Допускается хранение в емкостях из стали Ст3. Однако этот металл может 
корродировать, что наносит ущерб резервуарам для хранения, а продукты коррозии стали 
снижают качество вспенивающего агента. В данной работе электрохимическими мето-
дами (потенциометрия, вольтамперометрия, электрохимическая импедансная спектро-
скопия) изучено коррозионное поведение стали марки Ст3 в коммерческом пенообразова-
теле для тушения пожаров ПО-6ЦТ. Было обнаружено, что в течение периода испыта-
ний, который длился 6 недель, коррозионный потенциал стали колебался, но его значение 
в целом было более отрицательным, чем начальное. Наибольшие изменения импеданса 
образца стали в процессе коррозии происходят в первые две недели контакта с коррози-
онной средой. Для интерпретации импедансных данных, отражающих процесс коррозии, 
который происходил под пористым слоем продуктов коррозии, была применена эквива-
лентная схема, учитывающая две постоянные времени. Показано, что сопротивление пе-
реносу заряда (Rct) между корродирующим металлом и продуктами коррозии, емкость 
двойного электрического слоя (Cdl) и сопротивление электролита в порах слоя продуктов 
коррозии (Rpo) являются высокими в этот период. Впоследствии Rct уменьшается и уста-
навливается на уровне, в 3 раза ниже первоначального. Свойства границы раздела ме-
талл/электролит также стабилизируются, при этом значения Cdl и Rpo выше исходных 
в 5 и в 10 раз соответственно. Показано, что коррозионный процесс протекает с актива-
ционным контролем скорости. Интенсификация коррозии обусловлена низкой защитной 
способностью формирующейся оксидно-гидроксидной пленки продуктов коррозии ме-
талла и существенным снижением сопротивления переносу заряда в реакции окисления 
металла. Отмечено повышение кислотности коррозионной среды при длительных испы-
таниях, что является одним из факторов, облегчающих коррозионный процесс. 

Ключевые слова: сталь Ст3, коррозия, пенообразователь для тушения пожаров, вольтамперо-
метрия, электрохимическая импедансная спектроскопия 
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Foaming agents for extinguishing fires are to be stored in a concentrated form. Storage of 
concentrate in St3 steel containers is allowed. However, this metal can be corroded, which damages 
the storage tanks, and corrosion products of steel reduce the quality of the foaming agent. The 
kinetics of metal corrosion depends on the type of foaming agent and the temperature storage con-
ditions. In this study, the corrosion behavior of St3 steel in commercial concentrate of the PO-6CT 
foam for extinguishing fires was studied by electrochemical methods (potentiometry, voltammetry, 
electrochemical impedance spectroscopy) at 27±1°С. It was found that during the testing period, 
which lasted for 6 weeks, the corrosion potential of steel began to undergo sharp fluctuations, but 
its value was generally negative than the initial value. The greatest changes in the impedance of 
the steel sample during the corrosion process occur in the first two weeks of contact with the cor-
rosive medium. An equivalent circuit, which takes into account the two time constants was used to 
interpret the impedance data of the corrosion process which was occurred under the porous layer 
of corrosion products. It is shown, the charge transfer resistance (Rct) between the corrosive metal 
and corrosion products, the capacity of the double electrical layer (Cdl) and the electrolyte resistance 
in the pores of the corrosion products layer (Rpo) highly increase during this period. Subsequently, 
the Rct is decreased and stabilized at a level 3 times lower than the original value. The properties of 
the metal/electrolyte interface were stabilized, but the Cdl value and the Rpo values are increased 
by 5 times and by 10 times, respectively. This indicates a high degree of the surface rust and a stable 
state of the corrosion products layer. Polarization studies have shown that the anodic and cathodic 
polarization curves have a Tafel slope equals to 0.147 V and 0.187 V, respectively. This is due to 
the presence of an oxide-hydroxide film on the electrode surface. The calculated value of the mass 
index of corrosion rate is 2.46⋅10-8 kg⋅m-2⋅s-1. Thus, the experiment showed that the St3 corrosion 
proceeds with activation control of the process rate. The corrosive behavior of St3 in the PO-6CT 
foaming agent for fire extinguishing is a consequence of the physicochemical features of this sys-
tem. Primary corrosion products of steel St3 (Fe+2 ions) can be readily oxidized to Fe+3 by dissolved 
oxygen of air, and Fe+3 ions undergo hydrolysis, which leads to an increase in the acidity of the 
foaming agent and, correspondingly, an increase in its corrosive activity. 

Key words: St3 steel, corrosion, foaming agent for fire extinguishing, voltammetry, electrochemical 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для тушения пожаров класса А (горение 
твердых веществ) и В (горение легко воспламеня-
ющихся и горючих жидкостей) требуется теплопо-
глощающее воздействие воды или водных раство-
ров и вытеснение кислорода из зоны горения, что 
обеспечивается применением водных растворов 
пенообразователей (ПО). Перечень пенообразова-
телей, применяемых в системах пенного пожароту-
шения, достаточно обширный. Требования к их 
эксплуатационным и основным физико-химиче-
ским свойствам сформулированы в ГОСТ Р 50588-
2012 «Пенообразователи для тушения пожаров. 
Общие технические требования и методы испыта-
ний» [1]. В частности, для пенообразователей всех 
типов нормируется значение водородного показа-
теля (рН), которое должно находиться в пределах 
6,5-8,5. Это область рН среды, в которой скорость 
коррозии оборудования, применяемого для пожа-
ротушения, минимальна [2].  

Согласно рекомендациям [3], пенообразо-
ватели всех типов следует хранить в концентриро-
ванном виде в закрытых емкостях, оптимально при 
температуре 20 °С. Допускается хранение пенооб-
разователей (кроме фторсодержащих) в емкостях 
из углеродистой стали (марка Ст3). При оптималь-
ной температуре коррозионная активность пенооб-
разователей по отношению к Ст3 не должна превы-
шать 0,5-2,0 10-8 кг⋅м-2⋅с-1. Срок хранения концен-
тратов пенообразователей в емкостях из Ст3 при 
температуре 20 °С, согласно [3], составляет не ме-
нее 5 лет. Однако отмечается [2], что через некото-
рое время сталь корродирует с образованием окис-
лов железа, которые снижают качество пенообра-
зователей. Показатели скорости коррозии сталь-
ных труб и установок пенного пожаротушения, 
определенные при воздействии воды и различных 
пенообразователей, находятся в установленных до-
пустимых пределах в интервале рН от 6 до 8,5 [4].  

Состав пенообразователей для пожароту-
шения, как правило, многокомпонентный. Помимо 
основного поверхностно-активного вещества – 
стабилизатора пены, ПО содержит различные до-
бавки, улучшающие его эксплуатационные харак-
теристики – температуру замерзания, вязкость, со-
храняемость, коррозионную активность, и целевые 
характеристики – огнетушащую и пенообразую-
щую способность [5]. В частности, многообразны 
по своему химическому составу добавляемые ин-
гибиторы коррозии, предназначенных для сниже-
ния коррозионной активности пенообразующих 
составов. Используются соединения органической 

и неорганической природы, такие, как нитрит 
натрия, смесь гидроксида натрия и хромата цикло-
гексиламина, сульфиты и дитиониты, синергетиче-
ская смесь бензотриазола и хромата циклогексила-
мина [5], натрий или аммоний фосфорнокислый 
двузамещенный [6], хромат мочевины [7], поли-
фосфат [8] и другие. При добавлении ингибиторов 
устойчивость углеродистых сталей к коррозии воз-
растает в несколько раз, но, как было отмечено в 
работе [5], этот эффект непродолжительный, и по 
истечении нескольких месяцев контакта с ПО кор-
розионные поражения металла резко нарастают. В 
связи с этим коррозионные исследования в раство-
рах пенообразователей актуальны и направлены на 
прогнозирование надежности эксплуатационных 
характеристик оборудования, предназначенного, в 
первую очередь, для хранения пенообразователей. 

В данной работе приводятся и обсужда-
ются результаты исследования кинетики коррозии 
стали Ст3 в коммерческом концентрате пенообра-
зователя ПО-6ЦТ электрохимическими методами.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объекты исследования. Была изучена кор-
розионная активность пенообразователя (концен-
трата) для тушения пожаров ПО-6ЦТ. Пенообразо-
ватель ПО-6ЦТ (ТУ 0258-148-05744685-98) явля-
ется синтетическим углеводородным биоразлагае-
мым пенообразователем целевого назначения с по-
вышенной огнетушащей способностью (тип S) и 
предназначен для тушения пожаров классов А и В 
с применением пены низкой, средней и высокой 
кратности. Данный пенообразователь представляет 
собой водный раствор синтетических углеводород-
ных анионных поверхностно-активных веществ со 
стабилизирующими добавками. Водородный пока-
затель пенообразователя ПО-6ЦТ нормирован в 
пределах 6,5-8,5. 

В работе проводили исследование коррози-
онного поведения стали Ст3. Исследуемые об-
разцы, изготовленные в виде пластин 1×5 см, перед 
проведением коррозионных испытаний тщательно 
обезжиривали этиловым спиртом.  

Методы исследования. Подготовленные 
для исследований пластины помещали в коррози-
онную ячейку, которая представляла собой поли-
пропиленовый градуированный цилиндр с завин-
чивающейся крышкой. Образцы были погружены 
в естественно аэрированный пенообразователь на 2 
см (по высоте) и выдержаны в закрытой коррози-
онной ячейке в течение 6 недель при температуре 
27±1 ºС. 
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Свойства межфазной границы корродиру-
ющий металл/раствор периодически контролиро-
вали методами потенциометрии и импедансометрии 
(анализатор импеданса и амплитудно-фазовых харак-
теристик Solartron SI 1260A, напряжение на ячейке  
10 мВ, частотный диапазон измерений – 10-2-104 Гц, 
противоэлектрод – платинированная платиновая 
сетка). Полученные данные были обработаны с по-
мощью программного обеспечения Zplot и Zwiev 2.  

Поляризационное поведение Ст3 изучали 
при температуре 27 ºС методом вольтамперомет-
рии с линейной разверткой потенциала (потен-
циостат ПИ 50-Pro-3 под управлением программ-
ного обеспечения PS_Pack_2). Контурный элек-
трод изготовлен из платины, электрод сравнения – 
насыщенный хлоридсеребряный. Скорость раз-
вертки потенциала 1⋅10-3 В с-1. 

Внешний вид образцов после коррозии оце-
нивали визуально и при помощи оптического мик-
роскопа Микромед Р-1 и присоединенной к нему 
WEB-камеры «DCM-130» 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Коррозионные испытания стали Ст3 в ком-
мерческом концентрате пенообразователя ПО-6ЦТ 
проводили в течение 6 недель при температуре, 
превышающей рекомендуемую для хранения (до 
20 °С, [3]), для температурной инициации корро-
зии, которая возможна при обычных условиях хра-
нения ПО. Температура 25-30 °С является критиче-
ской, превышение которой приводит к резкому 
возрастанию реакционной способности и раство-
римости защитных оксидно-солевых пленок на ме-
таллах [9].  

Электродный потенциал Ст3 в растворах 
пенообразователя ПО-6ЦТ. Электродный потен-
циал металла и его изменение во времени характе-
ризуют изменение состояния межфазной границы 
электрод/раствор. На рис. 1 показаны отклонения 
коррозионного потенциала Еcor Ст3 от начального 
значения при длительной экспозиции образцов в 
концентрате пенообразователя ПО-6ЦТ. Показано, 
что потенциал погружения (начальная точка кри-
вой, соответствует времени погружения 10 мин) 
существенно положительнее, чем регистрируемый 
в дальнейшем. В первые часы контакта с коррози-
онной средой электродный потенциал резко сме-
щается в отрицательном направлении, и принимает 
значение, близкое к стандартному электродному 
потенциалу окислительно-восстановительной ре-
акции Fe+2 + 2ē ⇔ Fe (Е0

Fe+2,Fe = -0,44 В относи-

тельно н.в.э. или -0,64 В относительно н.х.с.э.). Ве-
роятно, смещение Еcor в отрицательном направле-
нии обусловлено частичным растворением есте-
ственной оксидной пленки на поверхности ме-
талла, появлением в растворе некоторого количе-
ства ионов Fe+2. В дальнейшем окисление металла 
протекает, по-видимому, с образованием множе-
ства различных соединений Fe(II) и Fe(III), вклю-
чая продукты их гидролиза и комплексные соеди-
нения с компонентами пенообразователя. Резуль-
татом этого сложного процесса является образова-
ние рыхлого слоя продуктов коррозии как в объеме 
раствора, так и на поверхности стали. Образование 
оксидно-гидроксидной пленки и сложный состав 
растворимых продуктов коррозии в дальнейшем 
приводит к смещению Еcor в область более положи-
тельных значений. Обращает на себя внимание тот 
факт, что колебания коррозионного потенциала до-
вольно резкие и, по-видимому, связаны с конкури-
рованием процессов образования и растворения 
слоя продуктов коррозии, однако к окончанию ис-
пытаний его значение близко к исходному. Сле-
дует также отметить, что, по мере приближения к 
окончанию испытаний, количество продуктов кор-
розии стали в объеме раствора увеличивается, что 
также может влиять на измеряемое значение Еcor. 

 

 
Рис. 1. Изменение электродного потенциала Ст3 во времени в 

концентрате пенообразователя ПО-6ЦТ при 27±1 °С 
(штрихпунктирной линией показан уровень, соответствую-

щий значению потенциала погружения) 
Fig. 1. The change in the electrode potential of St3 steel over the 
time in the foaming agent concentrate PO-6CT at 27±1 °C (the 
dot-dash line shows the level corresponding to the value of the 

immersion potential) 
 
Импедансные измерения. Электрохимиче-

ская импедансная спектроскопия широко применя-
ется для исследования коррозионных процессов, в 
частности, сопровождающихся образованием слоя 
продуктов окисления металла [10, 11] На рис. 2 
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представлены диаграммы Найквиста и Боде, пока-
зывающие изменение состояния границы раздела 
фаз металл/пенообразователь при потенциале разо-
мкнутой цепи в зависимости от времени контакта. 

  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Диаграммы Найквиста (а) и диаграммы Боде (б) кор-
розионной системы Ст3 - концентрат пенообразователя ПО-

6ЦТ при различном времени контакта: 1 - 5 ч; 2 - 3 сут;  
3 - 14 сут; 4 - 42 сут 

Fig. 2. Nyquist diagrams (a) and Bode diagrams (б) of the corro-
sion system St3 - foaming agent concentrate PO-6CT at different 

contact times:  1 - 5 h; 2 - 3 days; 3 - 14 days; 4 - 42 days 
 
Диаграммы Найквиста указывают на две 

постоянные времени коррозионного процесса. По-
этому для аппроксимации полученных данных 
была применена эквивалентная электрическая 
схема, соответствующая системе металл/пористое 
покрытие (рис. 3). Здесь Rel – сопротивление элек-
тролита между исследуемым и контурным элек-
тродами, СРЕ – элемент постоянной фазы, который 
отражает неидеальную емкость слоя продуктов 
коррозии (ZCPE = 1/Q(jω)n, где ZCPE – импеданс эле-
мента СРЕ, Q – коэффициент пропорционально-
сти, j = 1−  – мнимая единица, ω – круговая ча-
стота, n – показатель степени, принимающий зна-
чения от -1 до 1, при n = 1 элемент СРЕ переходит 

в емкость), Rpo – сопротивление электролита в по-
рах слоя продуктов коррозии, Сdl – емкость двой-
ного электрического слоя, Rct – сопротивление пе-
реноса заряда между корродирующим металлом и 
продуктами коррозии [10].  

 

 
Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема коррозионной си-

стемы Ст3 - концентрат пенообразователя ПО-6ЦТ 
Fig. 3. Equivalent electrical circuit of the corrosion system St3 - 

foaming agent concentrate PO-6CT 
 

Расчетные параметры спектра импеданса 
приведены в таблице. 

Таблица 
Расчетные параметры спектра импеданса коррози-
онной системы сталь Ст3 – концентрат пенообразо-

вателя ПО-6ЦТ 
Table. Calculated parameters of the impedance spec-
trum of the corrosion system of steel St3 - concentrate 

of foaming agent PO-6CT 

Расчетный  
параметр 

Время контакта Ст3 с коррозионной 
средой, сут 

0,2 1 3 7 14 21 42 
Q, Ом-1 см-2 сn 1,103 1,32 3,07 1,13 1,12 1,06 0,90 

n 0,76 0,71 0,64 0,70 0,66 0,66 0,67 
Rpo, Ом см2 112 125 257 1490 1913 1440 1140 
Сdl, мкФ см2 168 216 405 3632 2211 1200 842 
Rct, Ом см2 3494 4712 6705 5757 1799 909 1150 

 
Согласно полученным данным, наиболь-

шие изменения в исследуемой коррозионной си-
стеме развиваются в течение первых двух недель. 
При этом происходит значительное возрастание 
таких параметров, как Rct, Сdl и Rpo. Очевидно, что 
увеличение сопротивления переносу заряда свя-
зано с формированием слоя продуктов реакции, 
имеющего высокоразвитую поверхность и слож-
ную систему пор. Об этом свидетельствует много-
кратное увеличение емкости двойного электриче-
ского слоя и сопротивления электролита в порах 
слоя. Однако затем происходит снижение величины 
Rct в 3 раза по сравнению с исходным значением и 
сохраняется на этом уровне до окончания испыта-
ний, что указывает на формирование условий, спо-
собствующих облегчению перехода металла в иони-
зированное состояние. При этом свойства границы 
раздела фаз металл/электролит также стабилизиру-
ются, но значения параметров Сdl (возросло в ∼5 раз) 
и Rpo (возросло в ∼10 раз) свидетельствуют о высо-
кой степени растравленности поверхности и устой-
чивом состоянии слоя продуктов коррозии. 
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Поляризационные исследования. На рис. 4 
показана коррозионная диаграмма, характеризую-
щая кинетику анодного и катодного процессов, про-
текающих на Ст3 в исходном естественно аэрирован-
ном концентрате пенообразователя ПО-6ЦТ (рН = 
=7,9), не содержащем продуктов коррозии металла.  

  

 
Рис. 4. Коррозионная диаграмма системы Ст3 - концентрат 
пенообразователя ПО-6ЦТ: 1 и 2 – соответственно анодная и 
катодная поляризационные кривые. 27 °С, скорость развертки 

потенциала 1·10-3 В 
Fig. 4. The corrosion diagram of the system St3 - foaming agent 

concentrate PO-6CT: 1 and 2 the anodic and cathodic polarization 
curves, respectively. 27 °С, the potential sweep rate is 1·10-3 V 

 

На анодной поляризационной кривой от-
сутствует ярко выраженная область пассивности, 
но в широкой области потенциалов плотность тока 
(j) изменяется незначительно и находится на 
уровне 230-290 мкА⋅см-2, что в 5-6 раз выше, чем, 
значения, полученные в близких эксперименталь-
ных условиях (рН = 8,4, скорость развертки потен-
циала 3·10-3 В⋅с-1) на железе Армко [12]. Более вы-
сокие значения j, по-видимому, связаны с возмож-
ностью химического растворения пленки анодных 
продуктов с достаточно высокой скоростью в ис-
следуемом растворе [13, 14].  

На катодной поляризационной кривой 
наблюдается узкий участок предельного диффузи-
онного тока, связанного с реакцией восстановления 
растворенного кислорода (O2 + 2H2O + 4ē = 4OH-), 
который в исследуемом растворе (рН = 7,9) играет 
роль катодного деполяризатора. Таким образом, 
начальная плотность коррозионного тока jcor будет 
определяться предельным током восстановления 
кислорода (jlim = jcor = 48-60 мкА⋅см-2), растворен-
ного в концентрате пенообразователя. Учитывая 
высокую концентрацию ПО и отсутствие доступа 
дополнительных порций воздуха в закрытый ре-
зервуар в процессе испытаний, можно предполо-
жить, что скорость катодной реакции и коррозион-

ного процесса в целом в дальнейшем будут опреде-
лять другие компоненты раствора. При этом, как 
показали импедансные исследования, коррозия 
протекает с активационным контролем скорости. 

Рассчитанный на основе jcor массовый пока-
затель скорости коррозии составляет Vm = (14-
18)·10-8 кг⋅м-2⋅с-1, что значительно выше нормируе-
мого показателя для 20ºС [3]. Превышение рассчи-
танного значения Vm по отношению к нормативному 
обусловлено такими факторами, как более высокая 
температура коррозионных испытаний (27 ºС), а 
также эффект комплексообразования ионов Fe+2 с 
компонентами пенообразователя. Оба фактора 
способствуют повышению растворимости продук-
тов анодной реакции. 

Визуальная оценка состояния поверхности 
Ст3. Поверхность металла, находившаяся непо-
средственно в пенообразователе, покрыта рыхлой 
пленкой продуктов коррозии черного цвета (FeO). 
На границе раздела воздух/жидкость поверхность 
имеет цвет, характерный для соединения Fe(OH)3, 
образование которого происходит в результате 
гидролиза ионов Fe3+, либо в результате твердофаз-
ной реакции. Образующаяся пленка продуктов 
коррозии, которая представляет собой смесь окси-
дов железа Fe(II) и Fe(III), имеет низкую адгезию к 
поверхности металла, поэтому в коррозионной 
ячейке присутствует осадок черно-коричневого 
цвета, а также взвесь гидроксида железа Fe(OH)3. 

ВЫВОДЫ 

Исследование электрохимических свойств 
системы сталь Ст3 – концентрат пенообразователя 
ПО-6ЦТ показало, что интенсификация коррозион-
ного процесса обусловлена низкой защитной спо-
собностью формирующейся пленки продуктов 
коррозии металла и существенным снижением со-
противления переносу заряда при окислении ме-
талла в процессе контакта с коррозионной средой. 
Картина коррозионного поведения Ст3 в пенообра-
зователе ПО-6ЦТ является следствием физико-хи-
мических особенностей данной системы. Первич-
ные продукты коррозии стали Ст3 – ионы Fe2+ мо-
гут легко окисляться до Fe3+ растворенным кисло-
родом воздуха, а ионы Fe3+ подвергаются гидро-
лизу, что приводит к повышению кислотности пе-
нообразователя и, соответственно, повышению его 
коррозионной активности. Так, водородный пока-
затель пенообразователя ПО-6ЦТ нормирован в 
пределах 6,5-8,5 (ТУ 0258-148-05744685-98), фак-
тическое его значение на начало испытаний состав-
ляло 7,9, к окончанию испытаний – 7,0.  
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Рассчитанный массовый показатель скоро-
сти коррозии Ст3 показывают крайне высокую 
коррозионную активность концентрата пенообра-
зователя ПО-6ЦТ по отношению к низкоуглероди-
стой стали Ст3 при обычных температурах. Обра-
зующиеся на поверхности стали слои продуктов 
коррозии не обладают защитным действием, 
накапливаются в объеме раствора, вызывают изме-

нение кислотности коррозионной среды, что, в со-
вокупности, приводит к интенсивному развитию 
коррозионного процесса, протекающего с актива-
ционным контролем скорости. 

Исследования методом импедансометрии 
выполнены на оборудовании центра коллективного 
пользования «Верхневолжский региональный центр 
физико-химических исследований». 
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