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The operability of a cathodic protection device for marine structures powered only by a solar panel without 
the use of other direct current sources is experimentally studied. A quantitative assessment of the corrosion 
protection ability of such a device is carried out at four current densities of cathodic protection for low-alloy metals. 
To determine the possibility of using such protection of objects that may have corrosion products on their surface 
in comparison with objects that immediately after immersion in sea water are protected by cathodic protection, 
four test samples have a clean surface before testing, and the other four have corrosion products of low-alloy 
steel. It is shown that the protective effect of pure samples reaches 64% at a current density of 0,387 Amperes per 
square meter, and the protective effect of samples with corrosion products reaches 70% and 95% at protection 
current densities of 0,203 and 0,387 Amperes per square meter respectively. In order to ensure maximum protection 
of steels, cathodic current densities of more than 0,2 Amperes per square meter are required, which are easily 
achieved by using solar panels. The protective ability of such modes to protect the marine structures from corrosion 
is achieved by the formation of coatings of calcium carbonate and magnesium hydroxide in the daytime, which 
are able to protect objects in the night, currentless period of time. The using possibility of cathodic protection for 
protecting metals in seawater using solar panels when other direct current sources are not used is proved. Obviously, 
it is advisable to use such devices to protect offshore structures in the areas located away from stationary sources 
of electricity and human resources, while saving significant material resources. 
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УДК 620.197.5
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МОРСКИХ СООРУЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПИТАНИЯ  
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Экспериментально изучена работоспособность пилотной установки по катодной защите метал-
лов в морской воде, которая питается только от солнечной панели без использования других источни-
ков постоянного тока. Проведена количественная оценка защитной способности от коррозии мало-
легированных металлов при использовании четырех плотностей тока катодной защиты. Для определения 
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возможности применения такой защиты объектов, которые могут на своей поверхности иметь продук-
ты коррозии по сравнению с объектами, которые сразу после погружения в морскую воду защищаются 
катодной защитой, четыре испытуемых образца перед испытаниями имели чистую поверхность, а дру-
гие четыре имели продукты коррозии. Показано, что защитный эффект чистых образцов достигает 64 % 
при плотности тока 0,387 А/м2, а степень защиты образцов с продуктами коррозии достигает 70 % и 95 % 
при плотностях тока защиты 0,203 и 0,387 А/м2. Для обеспечения максимальной защиты малолегированных 
сталей необходимы плотности катодного тока более 0,2 А/м2, которые легко достигаются при использо-
вании солнечных панелей. Защитная способность таких режимов для защиты от коррозии морских кон-
струкций достигается за счет формирования покрытий из карбоната кальция и гидроксида магния в днев-
ное время суток, которые способны защищать объекты и в ночной, бестоковый период времени. Доказана 
возможность использования катодной защиты при защите металлов в морской воде с использованием сол-
нечных панелей, когда другие источники постоянного тока не используются. Очевидно, что целесообразно 
использовать такие устройства для защиты морских сооружений в районах, удаленных от стационарных 
источников электроэнергии и людских ресурсов, достигая при этом значительной материальной экономии 
средств.

Ключевые слова: катодная защита, коррозия, плотность тока, солнечная панель, гальваностатиче-
ский режим, солевые катодные осадки, защитное покрытие, морская вода.
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Введение (Introduction)
В настоящее время катодная защита применяется не только непосредственно для предот-

вращения коррозии, но и специально направлена на рост покрытий из солевых катодных осадков 
(СКО) [1]–[4], обладающих возможностью снижать коррозию металлов или полностью защищать 
морские сооружения при отключении катодной защиты [5], [6]. Факторы, влияющие на образо-
вание СКО на катодно-защищенной поверхности стали, достаточно хорошо исследованы в рабо-
тах [7]–[11]. Составы СКО исследованы авторами работ [12]–[14]. В последнее время наблюдается 
значительное увеличение количества научных работ по проблеме роста СКО и соотношения Ca/
Mg в них [4], [7], [9], [15], а также рост интереса к применению солнечных панелей в качестве ис-
точника постоянного тока [16]–[20]. Однако при этом не учитывается использование только сол-
нечных панелей в качестве единственного источника тока (без использования аккумуляторов, ве-
тряных установок, гальванических пар) при катодной защите металлических поверхностей в мор-
ской воде. Попытки применения такой защиты для морских сооружений, которые ранее не под-
вергались защите, неизвестны. 

Специалисты, занимающиеся установкой катодной защиты для морских сооружений, стал-
киваются с проблемой, насколько быстро после ввода сооружения в эксплуатацию можно при-
менять катодную защиту. Особую значимость эта проблема имеет при использовании в катод-
ной защите солнечных панелей как единственных источников постоянного тока, поскольку за-
кономерности формирования СКО на чистой поверхности металлов и на поверхности металлов 
с продуктами коррозии специально не исследовались. Оценка защитной способности катодной 
защиты от солнечных панелей для металлов, покрытых продуктами коррозии, и металлов с чи-
стой поверхностью в природной морской воде при различных токовых режимах и явилась целью 
данной работы.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Пилотная установка по катодной защите с питанием от солнечной панели была изготовлена 

на кафедре химии и экологии Морского государственного университета им. адм. Г. И. Невельско-
го.  Принципиальная схема установки представлена на рис. 1. Преобразователи напряжения 2 и 4, 
получающие питание при достижении своих порогов срабатывания (3,0 В для преобразовате-
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ля 2 и 6,0 В для преобразователя 4) на своих выходах выдают 12 В и 6,0 В. При этом напряже-
ние на анод А не подается до истечения установленного времени задержки tзад блока 3, которое 
устанавливалось с промежутком времени tзад = 6 мин. При срабатывании электромагнитного 
реле блока 3 схема катодной защиты получает электропитание, которое распределяется по токам 
в соответствии с номиналами калиброванных резисторов R1–R4 в цепи.

Рис. 1.  Принципиальная схема устройства катодной защиты с питанием от солнечной панели:  
1 — солнечная панель; 2 — преобразователь напряжения с выходом 12 В;  

3 — блок задержки времен с электромагнитным реле;  
4 — преобразователь напряжения с выходом 6,0 В;  

5 — рамка с анодом, образцами под катодной защитой и контрольными образцами;  
А — анод; К 1–4 — защищенные образцы с чистой поверхностью,  

К 01–04 — защищенные образцы, которые были покрыты продуктами коррозии;  
R1–R4 — резисторы

Номиналы резисторов: R1 = 2R2 = 4R3 = 8R4 (R1 = 5,4 кΩ; R2 = 2,7 кΩ; R3 = 1,35 кΩ; R4 = 675 Ω), 
соответственно, должны быть кратны преобразователям напряжения 2 и плотности токов на ка-
тодных образцах: 58; 116; 231; 463 (мА/м2). Когда выходное напряжение солнечной панели 1 падает 
до 6,0 В, отключается преобразователь напряжения 4, а при падении до 3,0 В — преобразователь 2. 
Схема катодной защиты обесточивается до следующего цикла.

В качестве защищаемых образцов и контрольных были использованы образцы из стали 
Ст3хп (по ГОСТу 19903–74) с приблизительным составом (в массах %): Fe — 99,26; Mn — 0,441; 
Cr — 0,150; Cu — 0,146; размером 50 × 80 × 1,5 мм.  Нерастворимым анодом 400 × 25 × 1,5 мм 
служил платинированный титан. Четыре образца из восьми, которые защищались катодно, вы-
держивалась в морской воде в течение семи суток, после чего «чистые» и частично прокорроди-
ровавшие образцы подключались к токовой защите. Образцы и анод крепились на рамке разме-
ром 520 × 400 мм при помощи полиэтиленового шнура (рис. 2). Рамка с испытуемыми образцами 
опускалась на глубину 2 м и закреплялась на пирсе. Образцы перед опытом обрабатывали соляной 
кислотой (1:3), промывали дистиллированной водой, сушили при 90 оС в течение 0,5 ч и взвешива-
ли на аналитических весах AW-220 («Shimadzu»). 
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Рис. 2. Схема размещения нерастворимого анода,  
защищаемых и контрольных образцов на рамке:  

А – анод; К1–К4 — катодные образцы под разными защитными токами  
(1–4 — чистые образцы, 01–04 — ржавые образцы);  

11–14 — контрольные образцы (11, 12 — ржавые; 13, 14 — чистые);  
ХСЭ — хлорсеребряный электрод сравнения

Испытание установки проводили с использованием пирса яхт-клуба МГУ им. адм. Г. И. Не-
вельского, г. Владивосток (см. рис. 3). Средние физические и химические свойства морской воды 
в период испытаний представлены в табл. 1 [21]. 

                      
Рис. 3. Общий вид пилотной установки катодной защиты  

в морской воде с питанием от солнечной панели  
в яхт-клубе МГУ им. адм. Г. И. Невельского
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Таблица 1 
Параметры морской воды в месте и в период испытаний 

Параметры Значение

Глубина, м 2,0
Температура, ˚C 10-18
Скорость течения, м/с < 0,1
Растворенный кислород, мг/л 5,6-8,8
pH 7,4-8,2
Соленость, ‰ 28,1-32,3

В качестве источника постоянного тока применялась монокристаллическая солнечная 
панель (SOLARLAND, модель SLP030S-12), параметры которой представлены в табл. 2.

Таблица 2
Параметры солнечной панели

Параметры Значение

Напряжение без нагрузки, В 21,6
Оптимальное рабочее напряжение, В 17,2
Ток короткого замыкания, А 1,93
Оптимальный рабочий ток, А 1,74
Максимальная мощность, Вт 30
Стандартное условие испытания, Вт/м2 1000

В качестве электрода сравнения использовали хлорсеребряный электрод. После экс-
перимента с образцов удаляли продукты коррозии по ГОСТу 9.907–83 (100 мл конц. H2SO4 + 
+ 5 г CS(NH2)2 на 1 л воды), промывали, высушивали при 90 оС и взвешивали на аналитических 
весах для определения изменения массы образцов Δmкор.  Для образцов с продуктами коррозии 
в Δmкор входила поправка, связанная с потерей массы за 7 сут., равной 0,240 г.  По изменениям мас-
сы оценивали толщины коррозионных потерь h и скорости коррозии Vк:

                 h
m
S

= op∆
Κ

ρ
       (1)

и

                  V h
tΚ ∆= ,       (2)

где S — площадь образцов, см2; h — толщина коррозионных потерь, см; ρ — плотность металла 
(для стали ρ = 7,8 г/см3); Dt — время экспозиции, лет.

Степень защиты образцов определяли по формуле

     η =
−V V

V
c. 7.:

c.

 Κ

Κ

100 % ,     (3)

где Vс.к — средняя скорость коррозии четырех контрольных образцов; Vз.к — скорость коррозии 
защищенных образцов.

Результаты и их обсуждение (Results and discussion)
Установка эксплуатировалась 94 сут. Результаты проведенных измерений и расчетные зна-

чения коррозионных потерь и скоростей коррозии представлены в табл. 3 и 4 и на рис. 4 и 5.

Vз.к
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Таблица 3
Плотности тока защиты образцов от времени испытаний

Плотность 
тока, А/м2

Время работы устройства, сут. Средние 
значения0 3 7 17 26 34 94

i1 0,0537 0,0517 0,0532 0,0523 0,0495 0,0516 0,0528 0,0521

i2 0,106 0,100 0,104 0,103 0,0962 0,100 0,103 0,102

i3 0,215 0,202 0,213 0,202 0,186 0,195 0,210 0,203

i4 0,429 0,380 0,397 0,392 0,359 0,372 0,379 0,387

Из табл. 3 следует, что плотности тока в образцах практически не изменялись во время испы-
таний, хотя на поверхности образцов образовались СКО, происходило биообрастание и формирова-
лись продукты коррозии. Такую закономерность можно объяснить тем, что сопротивление продук-
тов, образующихся в процессе коррозии, много меньше, чем сопротивление резисторов R1–R4 уста-
новки [22]. Такая закономерность характеризует работу установки в гальваностатическом режиме 
для всех образцов при всех четырех режимах тока защиты.

   а)                          б)

                             

Рис. 4. Общий вид всех образцов до опытов (а) и после опытов (б)

Из рис. 4 и 5 видно, что в ходе экспериментов наблюдалось биообрастание образцов, на их по-
верхности формировались продукты коррозии и солевые осадки (см. рис. 4). На поверхности не-
защищаемых образцов (рис. 5, г) и защищаемых образцов низким током 0,102 А/м2 (рис. 5, в) на-
блюдалось большее количество продуктов коррозии красного цвета, по-видимому в виде Fe2O3. 
На поверхности чистых образцов и с первоначальными продуктами коррозии, защищаемых током 
0,387 А/м2, продуктов коррозии было меньше (см. рис. 5, а, б). Однако это только качественная 
оценка коррозионных потерь. Точная оценка результатов по коррозионным потерям и скоростям 
коррозии образцов после удаления продуктов коррозии приведена в табл. 4. 
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                  а)                     б)

             

    в)                     г)

            
Рис. 5. Общий вид образцов после эксперимента: а — -4; б — -04; в — -2;  г — -14

Таблица 4
Результаты испытаний защищенных и контрольных образцов, полученных  

на пилотной установке по катодной защите с использованием солнечной панели

i, А/м2

Масса образцов, г Коррозионные потери Скорость 
коррозии;  
Vк, мм/год

Степень 
защиты,

%Исходная После снятия солевого и 
оксидного покрытий Δm, г h, мкм

Чистые образцы под защитным током
0,0521 48,1365 46,2521 1,8844 30,2 0,117 0,1
0,102 48,8189 47,4126 1,4063 22,5 0,087 26
0,203 40,0869 39,3215 0,7654 12,3 0,048 59
0,387 48,9907 48,3153 0,6754 10,8 0,042 64

Предварительно прокорродировавшие образцы под защитным током
0,0521 43,2368 41,4896 1,7472 28,0 0,109 8
0,102 49,3617 47,7273 1,6344 26,2 0,101 14
0,203 48,8978 48,3347 0,5631 9,0 0,035 70
0,387 44,5007 44,4023 0,0984 1,6 0,006 95

Контрольные образцы
– 48,5127 46,6220 1,8907 30,3 0,118 –
– 48,8421 46,9764 1,8657 29,9 0,116 –
– 49,4359 47,5065 1,9294 30,9 0,120 –
– 47,8369 45,9155 1,9214 30,8 0,119 –
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Из табл. 4 следует, что для рассматриваемых образцов всегда проявляется защитный 
эффект, который с ростом плотности защитного тока возрастает, достигая при плотности 
тока 0,387 А/м2 степени защиты 64 %. Степень защиты более выражена при плотностях тока бо-
лее 0,2 А/м2 у чистых и предварительно прокорродировавших образцов. Для образцов с продук-
тами коррозии степень защиты достигает 70 % и 95 % при значениях плотности защиты, соот-
ветственно, 0,203 А/м2 и 0,387 А/м2. Среднее значение скорости коррозии контрольных образцов 
за время экспозиции составило 0,118 мм/год, что соответствует экспериментальным величинам, 
полученным ранее [21], [23]. Из результатов экспериментов следует, что при плотностях тока 
более 0,15 А/м2 скорость коррозии образцов, которые предварительно подверглись коррозии, 
меньше, чем скорость коррозии чистых образцов. Снижение скорости коррозии предварительно 
прокорродировавших образцов можно объяснить образованием покрытий из продуктов корро-
зии и из СКО на поверхности образцов, которые обладают более защитными свойствами. 

Заключение (Conclusion)
Экспериментально изучена работоспособность пилотной установки по катодной защите ме-

таллов в морской воде, которая питается только от солнечной панели без использования других ис-
точников постоянного тока. Проведена количественная оценка защитной способности от коррозии 
такой установки при четырех плотностях тока катодной защиты для малолегированных металлов. 
Для определения возможности использования защиты таких объектов, которые могут на своей 
поверхности иметь продукты коррозии по сравнению с объектами, подверженными катодной за-
щите сразу после погружения их в морскую воду, четыре испытуемых образца изначально имели 
чистую поверхность, другие четыре — продукты коррозии. 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие выводы:
1. Показано, что для обеспечения максимальной защиты малолегированных сталей необхо-

димы плотности катодного тока более 0,2 А/м2, которые легко достигаются при использовании 
солнечных панелей. Защитная способность таких режимов от коррозии морских конструкций до-
стигается за счет формирования покрытий из CaCO3 и Mg(OH)2 в дневное время суток, которые 
сохраняют данную способность и в ночной, бестоковый период времени. 

2. Показано, что катодная защита металлов в морской воде, питающаяся от солнечной 
панели как единственного источника постоянного тока, может защищать морские конструк-
ции, которые после своего строительства в течение длительного периода времени находились 
без защиты.

3. Доказана возможность использования катодной защиты металлов в морской воде с ис-
пользованием солнечных панелей, когда не используются другие источники постоянного тока. 
Очевидно, что целесообразно использование таких устройств для защиты морских сооружений 
в районах, удаленных от стационарных источников электроэнергии и людских ресурсов, экономя 
при этом значительные материальные средства.
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