
1140

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2023, том 49, № 11, с. 1140–1150

ОСОБЕННОСТИ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ ЖЕЛЕЗА
В ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ВОЗДУШНОЙ ПЛАЗМЕ

© 2023 г.   В. Н. Бабичевa, Д. В. Высоцкийa, К. Э. Галееваa, А. Н. Кириченкоa, А. А. Некрасовa,
А. В. Угодчиковаa, Н. И. Трушкинa,*, А. В. Филипповa, Ю. В. Черепановаa, В. Е. Черковецa

aГНЦ РФ “Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований”, Москва, Россия
*e-mail: trushkin@triniti.ru

Поступила в редакцию 26.07.2023 г.
После доработки 19.09.2023 г.

Принята к публикации 20.09.2023 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния шероховатости поверхности
образцов железа на скорость их коррозии в низкотемпературной плазме влажного воздуха атмо-
сферного давления, генерируемой пучком быстрых электронов. Установлено, что процесс плазмо-
химической коррозии железа, инициированный воздействием плазмы влажного воздуха, имеет две
характерные временные стадии: плазменную и постплазменную, которые существенно различают-
ся по длительности, скорости коррозии и конечным продуктам. Показано, что величина шерохова-
тости поверхности не оказывает заметного влияния на скорость коррозии на плазменной стадии, в
то время как на постплазменной стадии скорость коррозии заметно увеличивается с ростом величи-
ны шероховатости.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Коррозия металлов, индуцированная радиоак-

тивным облучением, является одним из видов де-
градации материалов под действием радиации,
при котором металл переходит в окисленное
(ионное) состояние [1, 2]. В отличие от других ви-
дов радиационной деградации материалов, в ме-
ханизме которых определяющим процессом яв-
ляется воздействие радиоактивного излучения
непосредственно на материал и приводящее к на-
рушению и изменению его кристаллической
структуры, при радиационной коррозии главным
эффектом радиоактивного излучения является
создание агрессивной коррозионной среды (хи-
мически активной неравновесной низкотемпера-
турной плазмы), которая контактирует и взаимо-
действует с поверхностью металла. Воздействие
радиации непосредственно на материал, которое
имеет важное значение для процесса коррозии, в
данном случае, по-видимому, ограничивается его
нагревом. В настоящее время радиационная
плазмохимическая коррозия металлов является
весьма слабоизученным явлением и его физико-
химический механизм, включающий в себя как
объемные процессы генерации низкотемператур-
ной плазмы, так и гетерогенные процессы ее вза-
имодействия с поверхностью металла, сопровож-
дающиеся межфазным переносом электронов и

ионов, находится в стадии формирования. Неко-
торые из отличительных закономерностей, ха-
рактеризующих радиационную плазмохимиче-
скую коррозию железа, инициируемую пучком
быстрых электронов как имитатором радиоак-
тивного β-излучения, были установлены и описа-
ны в работе [3]. Основываясь на полученных экс-
периментальных данных, в [3] было выдвинуто
предположение о том, что важную роль в меха-
низме радиационной плазмохимической корро-
зии могут играть кластерные гидратированные
ионы обоих знаков, которые обильно образуются
в плазме влажного воздуха при атмосферном дав-
лении. Численное моделирование ионного соста-
ва плазмы и процесса плазмохимической корро-
зии железа подтвердило на качественном уровне
это предположение, однако удовлетворительного
количественного соответствия между экспери-
ментальными данными по скорости коррозии
металла и результатами численного моделирова-
ния получено не было. Эта ситуация свидетель-
ствует о том, что изучаемый вид коррозии являет-
ся сложным многопараметрическим явлением, в
механизм которого могут вносить вклад различ-
ные факторы. Одним из таких факторов является
состояние поверхности корродирующего метал-
ла. Следует отметить, что термин “состояние по-
верхности” включает в себя большое количество
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самых разнообразных физических, химических,
геометрических и других характеристик поверх-
ности, которые отражают то или иное ее свой-
ство.

Основной задачей настоящей работы является
выяснение влияния шероховатости поверхности
корродирующего металла (железа) на скорость
его коррозии в электронно-пучковой плазме
влажного воздуха, возбуждаемой стационарным
пучком быстрых электронов как имитатором вы-
сокоэнергетического ионизирующего β-излуче-
ния продуктов распада радиоактивных элементов
отработавшего ядерного топлива. В статье пред-
ставлены результаты экспериментальных иссле-
дований скорости радиационной плазмохимиче-
ской коррозии образцов железа, шероховатость
поверхности которых варьировалась более чем в
40 раз, в зависимости от величины относительной
влажности воздуха, облучаемого пучком быстрых
электронов с энергией 115 кэВ. Шероховатость
поверхности является одним из факторов, харак-
теризующих текстуру поверхности и влияющих
на свободную энергию электрохимической реак-
ции, которая, в свою очередь, может оказывать
значительное влияние на скорость коррозии ме-
таллов из-за изменения электрохимической ки-
нетики на межфазной границе раздела металла и
окружающей среды. Согласно литературным дан-
ным [4–6], именно этот параметр поверхности
может оказывать наиболее существенное влия-
ние на скорость химической и электрохимиче-
ской коррозии металлов в отсутствие радиации.
Однако выполненные разными авторами иссле-
дования скорости коррозии различных металлов
показывают неоднозначную ее зависимость от
величины шероховатости поверхности. Так, в ра-
ботах [7, 8] показано, что скорость электрохими-
ческой коррозии углеродистой стали и меди в
водных растворах NaCl и CaCl2 увеличивается с
ростом шероховатости поверхности, в то время
как в [9] в близких экспериментальных условиях
получены противоположные результаты. Взаи-
мосвязь между состоянием поверхности и корро-
зионными свойствами представляет интерес при
изучении механизма коррозии, а также при раз-
работке новых, наиболее эффективных и эконо-
мически выгодных способов обработки поверх-
ности с целью придания ей требуемых антикор-
розионных свойств.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема экспериментальной установки, на ко-

торой были выполнены исследования по опреде-
лению влияния шероховатости поверхности об-
разцов железа на скорость их коррозии в плазме
влажного воздуха, формируемой стационарным
пучком быстрых электронов, представлена на
рис. 1. Ее подробное описание приведено в [3].

Здесь мы кратко напомним ее основные парамет-
ры. Стационарный пучок быстрых электронов 1 с
начальной энергией 115 кэВ и поперечным сече-
нием S = 2 см2 вводился через тонкую фольгу 2 в
плазмохимический реактор 3 (ПХР), заполнен-
ный рабочим плазмообразующим газом (влаж-
ным воздухом) при атмосферном давлении.
Плазмохимический реактор, в который поме-
щался исследуемый образец железа 5, был изго-
товлен из оптического стекла, имел форму пря-
мого цилиндра длиной 70 мм и внутренним диа-
метром, равным 175 мм. Система газоподготовки
позволяла варьировать относительную влажность
воздуха (RH) в плазмохимическом реакторе в
диапазоне RH = 0.05–96% при температуре газа
Т = 295 К.

Для поддержания заданного уровня влажности
в ПХР в течение всего времени обработки t =
20 мин все эксперименты проводились при сла-
бой прокачке воздуха с объемным расходом
Q = 100 см3/с.

В качестве исследуемых металлических образ-
цов, как и в [3], использовались пластинки техни-
чески чистого АРМКО железа c поперечными
размерами 70 × 70 мм2 и толщиной 0.5 мм, кото-
рые размещались в плазмохимическом реакторе
на массивном термостате, поддерживающим тем-
пературу образцов в течение эксперимента на
уровне (300 ± 3) К. В соответствии с паспортом
содержание Fe в АРМКО железе составляет не
менее 99.9% (по массе), оно проходит специаль-
ную термическую обработку в защитной среде, в
результате которой в материале снижается коли-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для ис-
следования коррозии железа в электронно-пучковой
плазме: 1 – пучок электронов с энергией 115 кэВ, 2 –
выходное окно ускорителя электронов, в качестве ко-
торого выступала фольга из алюминия толщиной
14 мкм, 3 – рабочая камера, 4 – плазма, создаваемя
пучком быстрых электронов во влажном воздухе, 5 –
образец из железа, 6 – напуск влажного воздуха, 7 –
откачка, 8 – вакуумированная камера ускорителя
электронов, 9 – водяное охлаждение образца.
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чество дефектов в кристаллической решетке,
уменьшается внутреннее напряжение, а также
укрупняется зерно и уменьшается суммарная
удельная поверхность зерен. Этот тип железа яв-
ляется популярным объектом при проведении
модельных исследований коррозии металлов в
различных условиях [1–3] ввиду его повышенной
коррозионной стойкости и широкого использо-
вания в качестве базового компонента при произ-
водстве различных конструкционных сталей.

При проведении эксперимента исследуемые
образцы подвергаются одновременному комби-
нированному плазмохимическому воздействию и
бомбардировке быстрыми электронами пучка.
Для определения вклада каждого из указанных
факторов в изучаемое явление коррозии ряд экс-
периментов был проведен с экранировкой части
исследуемого образца пластиной из свинца.
Свинцовая пластина толщиной 5 мм закрывала
половину образца и располагалась либо вплотную
к нему, либо находилась на расстоянии 10 мм от
его поверхности. В первом случае закрытая поло-
вина образца экранировалась как от воздействия
плазмы, так и от бомбардировки быстрыми элек-
тронами. Во втором случае слаборасходящийся
электронный пучок не попадал в большую часть
экранированной области, в то время как нарабо-
танная им воздушная плазма за счет внешней
прокачки и диффузии свободно затекала в эту об-
ласть и взаимодействовала с поверхностью.

Существенные отличия от работы [3] в мето-
дике проведения эксперимента касаются только
способов подготовки обрабатываемых образцов
железа и некоторых использованных методов ди-
агностики поверхности. Согласно ГОСТ № 2789-
73 “Шероховатость поверхности” [10], морфоло-
гия поверхности характеризуется несколькими
параметрами, при этом наиболее универсальным
и предпочтительным по рекомендации [10] явля-
ется параметр Ra – среднее арифметическое от-
клонение профиля поверхности от средней ли-
нии. В соответствие с [10], весь диапазон чистоты
обработки поверхности делится на 14 классов,
для которых параметр Ra варьируется в пределах
Ra = 80–0.01 мкм. При проведении настоящих ис-
следований были использованы образцы железа с
4 классами механической обработки поверхно-
сти, которым соответствовали 4 различных значе-
ния параметра Ra = 4.3 мкм (4 класс), 0.4 мкм
(8 класс), 0.15 мкм (9 класс) и 0.10 мкм (10 класс).
Измерение шероховатости образцов железа вы-
полнялись бесконтактным методом с помощью
конфокального микроскопа марки Olympus
LEXT OLS 5000 сразу после их механической об-
работки, а также после обработки радиационной
плазмой. Перед установкой в плазмохимический
реактор все образцы промывались ацетоном и
изопропиловым спиртом.

Влияние величины шероховатости на ско-
рость коррозии железа в плазме влажного воздуха
экспериментально исследовалось с использова-
нием гравиметрического метода по изменению
(увеличению) массы корродирующего образца
при различной величине относительной влажно-
сти плазмообразующего газа и разной скорости
ионизации газа пучком быстрых электронов. Для
повышения достоверности полученных результа-
тов каждый эксперимент при постоянных усло-
виях повторялся 3 раза. После плазменной обра-
ботки и взвешивания образцы железа хранились
либо в комнате при контролируемой постоянной
температуре и влажности, либо помещались в
специальные камеры с регулируемой газовой ат-
мосферой, влажностью и уровнем освещения. Во
всех случаях наряду с образцами, обработанными
в плазме, в комнате и в камерах находились кон-
трольные (необработанные в плазме) аналогич-
ные образцы. В течение всего срока хранения
(около 10 дней) все образцы периодически взве-
шивались. Для идентификации и качественного
анализа состава продуктов коррозии использо-
вался метод Рамановской спектроскопии (спек-
троскопии комбинационного рассеяния света).
Этот метод в последнее время широко использу-
ется при проведении исследований процессов
коррозии [11, 12].

3. ЭКСПЕРИМЕНТРАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлена пространственная кар-
тина распределения интенсивности ионизации
воздуха в плазмохимическом реакторе вдоль на-
правления распространения пучка быстрых элек-
тронов, полученная численным моделированием
процессов распространения быстрых электронов
в газе. Расчет выполнен по модели, которая по-
дробно описана в [3] (см. также [13, 14]), с учетом
конкретных параметров данного эксперимента.
Тестирование результатов численного моделиро-
вания проводилось путем сравнения модельных
распределений плотности тока пучка электронов
в поперечных сечениях с экспериментальными
данными. Видно, что при фиксированной вели-
чине полного тока пучка электронов в простран-
стве ПХР реализуется широкий диапазон интен-
сивности ионизации газа. Однако в случае, когда
при проведении исследований требуется варьи-
ровать скорость ионизации газа в небольших пре-
делах (~10 раз), в эксперименте удобнее изменять
скорость ионизации газа путем варьирования ве-
личины полного тока пучка, используя ее линей-
ную связь со скоростью ионизации [3, 13–15].
Именно такой способ был использован в настоя-
щих исследованиях.

На рис. 3 приведены фотографии поверхности
двух образцов железа, обработанных в электрон-
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но-пучковой воздушной плазме с использова-
нием экранирующей свинцовой пластины. Ос-
новная цель данного эксперимента состояла в
установлении вклада непосредственной бомбар-
дировки пучком быстрых электронов обрабаты-
ваемого образца в механизм радиационной кор-
розии железа. На рис. 3а свинцовая пластина
вплотную лежала на левой половине поверхности
образца железа и защищала эту половину как от
бомбардировки быстрыми электронами пучка,
так и от воздействия плазмы, в то время как на
рис. 3б экранирующая пластина находилась на
расстоянии 10 мм от поверхности образца и защи-
щала левую половину образца только от бомбар-

дировки быстрыми электронами, а рассеянные
электроны пучка создавали в этой области плаз-
му, а также генерируемая воздушная плазма
внешним потоком газа и за счет диффузии зате-
кала под свинцовую пластину, контактировала со
всей поверхностью образца, инициируя ее кор-
розию.

Из представленных рисунков наглядно видно,
что при одновременном отсутствии электронно-
пучковой плазмы и бомбардировки быстрыми
электронами поверхности исследуемого образца
коррозия поверхности не происходит (рис. 3а), в
то время как при наличии электронно-пучковой

Рис. 2. Пространственное распределение (а) скорости ионизации воздуха пучком быстрых электронов в плазмохими-
ческом реакторе и распределение скорости ионизации газа в поперечном сечении на разных расстояниях от входа пуч-
ка в ПХР (б): 1 – z = 1 см, 2 – 2 см, 3 – 3 см, 4 – 4 см и 5 – 5 см. Ток пучка электронов I = 1 мА, энергия электронов
W = 115 кэВ.
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плазмы отсутствие электронной бомбардировки
поверхности образца не оказывает заметного
влияния на процесс коррозии железа (рис. 3б).
Полученные результаты показывают, что меха-
низм коррозии железа в электронно-пучковой
плазме имеет плазмохимическую природу, в ко-
тором непосредственная бомбардировка быстры-
ми электронами исследуемого образца не являет-
ся существенным фактором. Эти выводы соответ-
ствуют современным представлениям о действии
ядерных излучений на структуру вещества [16].

При прохождении заряженных частиц через
вещество основную роль в механизмах потери их
энергии играют электромагнитные взаимодей-
ствия, при этом основные потери энергии легких
заряженных частиц (электронов) происходят за
счет ионизации и возбуждения атомных электро-
нов вещества. В случае прохождения быстрых
электронов через металл, в котором изначально
имеется большое количество свободных электро-
нов (электронов проводимости), генерация до-
полнительных электронов не оказывает заметно-
го влияния на свойства металла, в том числе на
его коррозионную стойкость. Отметим, однако,
что в конечном итоге энергия, затраченная на
ионизацию и возбуждение электронов вещества,
переходит в тепло и приводит к нагреву вещества,
что может повлиять на скорость его коррозии при
недостаточном охлаждении. При упругих столк-
новениях электронов с ядрами атомов вещества
атомы могут выбиваться из своих положений в
кристаллической решетке в другие узлы или в
междоузлия. В этом случае возникают изменения
структуры вещества, которые называются радиа-
ционными повреждениями (дефектами). Возни-

кающие дефекты решетки могут оказывать зна-
чительное влияние на различные физико-хими-
ческие свойства вещества, в том числе и на его
коррозионную стойкость. Для того, чтобы в упру-
гом соударении выбить атом из узла кристалличе-
ской решетки, ему необходимо передать энергию
выше некоторой пороговой величины Et, равной
разности энергии связи в исходном положении и
в междоузлии. Экспериментально установлено,
что для железа эта пороговая величина равна Et =
= 24 эВ. Максимальная энергия Em, которую на-
летающий электрон с энергией Е и массой m мо-
жет передать атому массы М в нерелятивистском
случае равна

Для того, чтобы передаваемая электроном атому
железа энергия Еm превысила пороговую Еt =
= 24 эВ, энергия налетающего электрона Е долж-
на быть больше Е ≥ 600 кэВ. В настоящих экспе-
риментах использовался пучок электронов с
энергией Е = 115 кэВ, поэтому дефекты кристал-
лической решетки металла при бомбардировке
такими электронами не возникают. В этом случае
роль быстрых электронов в механизме коррозии
железа заключается в генерации химически ак-
тивной неравновесной низкотемпературной
плазмы.

На рис. 4а, в для примера, приведены фотогра-
фии поверхности двух исходных образцов железа
с сильно различающимися параметрами шерохо-
ватости Ra = 4.3 мкм и 0.10 мкм, полученные с по-
мощью конфокального микроскопа Olympus.
Здесь же, на рис. 4б, г представлены фотографии

=
+ 2(

4
)

.m
mМЕ Е

m М

Рис. 3. Внешняя картина коррозии двух образцов железа, обработанных в электронно-пучковой плазме с использова-
нием свинцовой пластины, экранирующей левую половину каждого образца: экранирующая свинцовая пластина на-
ходилась на поверхности образца (а), экранирующая свинцовая пластина находилась на расстоянии 10 мм от поверх-
ности образца (б). Относительная влажность воздуха RH = 80% (а), RH = 25% (б). Ток пучка электронов I = 1 мА, энер-
гия электронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин.

(a) (б)
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поверхности этих образцов после плазменной об-
работки при относительной влажности воздуха
RH = 91%. Параметр шероховатости Ra поверхно-
сти образцов после плазменной обработки также
измерялся. Интересно отметить, что после воз-
действия радиационной плазмы при относитель-
ной влажности воздуха RH = 91% параметр шеро-
ховатости существенно увеличился и стал при-
мерно одинаковым для всех образцов Ra = 6–
8 мкм, т.е. наибольший рост шероховатости на-
блюдается для исходно гладких поверхностей с
малым Ra = 0.10 мкм. Отметим, что значительный
рост шероховатости наблюдается только при вы-
соких значениях относительной влажности воз-
духа. Как видно из рис. 4б, г, на поверхности об-
работанных в плазме образцов отсутствуют пред-
почтительные области коррозии, связанные с
исходной морфологией поверхности.

Интересно отметить, что в работе [8] при ис-
следовании электрохимической коррозии меди
было установлено, что шероховатость поверхно-
сти существенно уменьшается в процессе кор-
розии.

Как показали проведенные исследования,
процесс радиационной коррозии железа, иници-
ированный воздействием плазмы влажного воз-
духа, имеет две характерные временные стадии:
плазменную и постплазменную, в течение кото-
рых происходит заметное увеличение массы об-
разца. Плазменная стадия коррозии протекает в
течение времени воздействия на образец создан-
ной химически активной электронно-пучковой
плазмы. В условиях выполненных экспериментов
длительность этой стадии оставалась неизменной
и равной t0 = 20 мин. Увеличение массы образца,
достигнутое в течение плазменной стадии, далее

Рис. 4. Фотографии (изображения конфокального микроскопа) исходных (после механической обработки) образцов
железа (а, в) и после воздействия плазмы влажного воздуха (б, г). На рисунках (а, б) – параметр шероховатости Ra =
= 4.3 мкм; (в, г) – параметр шероховатости Ra = 0.10 мкм. Относительная влажность воздуха RH = 91%, ток пучка элек-
тронов I = 1 мА, энергия электронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин.

500 мкм

500 мкм

300 мкм

500 мкм

(а) (б)

(в) (г)



1146

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 11  2023

БАБИЧЕВ и др.

называется начальным увеличением и обознача-
ется как ΔМ0.

Постплазменная стадия радиационной корро-
зии начинается после окончания плазменного
воздействия и извлечения образца из плазмохи-
мического реактора наружу. Конкретные количе-
ственные показатели этой стадии существенно
зависят как от параметров предшествующей
плазменной обработки, так и условий хранения
обработанного образца, однако общие законо-
мерности не зависят от условий хранения и оста-
ются неизменными. Представленные в статье
экспериментальные результаты получены при
хранении образцов в открытом комнатном возду-
хе, относительная влажность и температура кото-
рого варьировалась в пределах RH = 50–65% и
Т = 290–295 К соответственно. Постплазменную
стадию радиационной коррозии, в свою очередь,
можно также условно разбить на 2 этапа: быстрый
и медленный. Быстрый этап, который начинает-
ся сразу после извлечения образца из ПХР, имеет
характерную длительность 2–4 ч, в течение кото-
рых происходит заметный (сравнимый с ΔМ0)
прирост массы образца. Медленный этап, кото-
рый наступает вслед за быстрым, протекает в те-
чение нескольких дней (обычно, 5–7 дней), в те-
чение которых также наблюдается заметный при-
рост массы образца (как правило, сравнимый с
ΔМ0). Общее увеличение массы образца, которое
произошло в течение плазменной и постплазмен-
ной стадий, далее называется конечным приро-
стом массы и обозначается ΔМf. Отметим еще раз,
что во всех экспериментах, наряду с обработанны-
ми в плазме образцами, исследовались и кон-
трольные (необработанные в плазме) образцы,
которые за все время наблюдения не показывали
заметных признаков коррозии.

На рис. 5 для примера приведены фотографии
образцов железа, демонстрирующие изменения
внешнего вида поверхности после первой, плаз-
менной, стадии коррозии, и через 5 дней, к мо-
менту окончания второй, постплазменной ста-
дии. Из представленных фотографий наглядно
видно, что при выбранных экспериментальных
параметрах коррозия имеет существенно неодно-
родный характер – на поверхности каждого об-
разца видны области, которые заметно различа-
ются по цвету. Детальный анализ показывает, что
границы этих областей на поверхности образца в
течение второй, постплазменной стадии, в основ-
ном совпадают с границами на первой, плазмен-
ной стадии, т.е. пространственная структура об-
ластей в значительной степени формируется в те-
чение первой стадии. В то же время следует
отметить, что цвет указанных областей изменяет-
ся в течение второй, постплазменной стадии, и их
конечный цвет значительно отличается от перво-
начального, существующего после плазменной

стадии (это хорошо видно на цветных фотогра-
фиях). Известно [17], что в состав продуктов кор-
розии чистого железа (ржавчины) входит более
10 различных соединений (оксидов, гидроксидов
с разной кристаллической структурой), каждый
из которых характеризуется своим цветом. В этой
связи указанная выше эволюция цветов поверх-
ности свидетельствует о протекании процессов
коррозии после прекращения пучково-плазмен-
ного воздействия на образец.

Детальный количественный анализ элемент-
ного состава исходных образцов железа и про-
дуктов коррозии железа с идентификацией хи-
мического состояния обнаруженных элементов,
выполненный методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) послойно по
всей толщине коррозионного слоя, будет пред-
ставлен в следующей статье. Здесь мы приведем
результаты качественного анализа состава про-
дуктов коррозии после плазменной и постплаз-
менной стадий, полученные методом раманов-
ской спектроскопии (комбинационного рассея-
ния света). На рис. 6 для примера приведены
образцы спектров комбинационного рассеяния
света, полученные из фиксированной области
поверхности образца железа после первой и после
второй стадий плазмохимической коррозии. Как
видно из представленных рисунков, спектры по-
сле первой и второй стадий коррозии заметно от-
личаются друг от друга.

Обработка аналогичных спектров, полученных
при различных экспериментальных условиях,
позволила провести идентификацию индивиду-
альных продуктов коррозии железа, присутствую-
щих на поверхности образцов как после первой,
плазменной стадии, так и после второй, постплаз-
менной стадии коррозии. Установлено, что состав
продуктов коррозии заметно изменяется в тече-
ние второй, постплазменной стадии.

Типичная временная динамика увеличения
массы корродирующего образца (скорости кор-
розии) в течение плазменной и постплазменной
стадий представлена на рис. 7. Видно, что ско-
рость коррозии в течение плазменной стадии в
десятки раз выше, чем в начале постплазменной
стадии (быстрый этап). В дальнейшем различие в
скоростях коррозии составляет сотни раз. Вместе
с тем следует отметить, что средняя скорость (за
100 часов наблюдения) радиационной плазмохи-
мической коррозии на постплазменной стадии в
сотни раз превышает скорость атмосферной кор-
розии железа в отсутствие радиации [18].

На рис. 8 представлены результаты экспери-
ментальных измерений скорости коррозии (уве-
личения массы) образцов железа, обработанных в
радиационной плазме влажного воздуха, в зави-
симости от параметра шероховатости поверхно-
сти Ra при фиксированной величине относитель-
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ной влажности воздуха RH = 85% и постоянном
токе пучка I = 0.5 мА. На рисунке приведены дан-
ные по начальному увеличению массы обрабо-
танных образцов ΔМ0, полученные при их взве-
шивании через 10 мин после окончания плазмен-
ной обработки, и данные по конечному приросту
массы, полученные при взвешивании образцов
через 7 дней после обработки ΔМf. Видно, что ше-
роховатость поверхности не оказывает заметного
влияния на скорость коррозии на плазменной
стадии, но существенно повышает ее на пост-
плазменной стадии. Аналогичные измерения бы-
ли проведены и при других величинах относи-
тельной влажности воздуха в диапазоне RH =
= 0.05–96% и токе пучка быстрых электронов
I = 0.1–1.0 мА, результаты которых полностью
соответствуют установленной тенденции.

Описанные закономерности в поведении ско-
рости коррозии наиболее отчетливо проявляются
на рис. 9 и 10, на которых представлены экспери-
ментальные данные по начальному и конечному

приросту массы обработанных образцов (рис. 9),
а также их отношения (рис. 10) в зависимости от
величины относительной влажности воздуха для
двух образцов железа с сильно различающимися
параметрами шероховатости Ra = 4.3 и 0.15 мкм.
Из представленных результатов наглядно видно,
что независимо от величины относительной
влажности воздуха, при которой проводилась
плазменная обработка, величина шероховатости
Ra не оказывает заметного влияния на скорость
коррозии железа в радиационной плазме влажно-
го воздуха в течение плазменной стадии, т.е. ко-
гда образец находится под воздействием плазмы.
В то же время на пост-плазменной стадии ско-
рость коррозии железа, инициированная воздей-
ствием радиационной воздушной плазмы, воз-
растает с ростом величины шероховатости Ra.
При этом особенно сильно эта тенденция прояв-
ляется при невысоких значениях относительной
влажности воздуха RH ≤ 40%.

Рис. 5. Внешний вид образцов железа после разрядной стадии (а, в) и в конце постразрядной стадии коррозии (б, г).
На рисунках (а, б) – относительная влажность воздуха RH = 85%; (г, в) – RH = 46%. Ток пучка электронов I = 1 мА,
энергия электронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин, Ra = 0.10 мкм.

(а) (б)

(в) (г)
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Полученные экспериментальные результаты
явно свидетельствуют о том, что физико-химиче-
ские процессы коррозии, протекающие на плаз-
менной и постплазменной стадиях, существенно
различаются, т.е. механизмы радиационной кор-

розии на этих стадиях различны. В течение пер-
вой стадии в плазме присутствуют кластерные
гидратированные ионы обоих знаков. Ионно-мо-
лекулярные гетерогенные процессы с участием
этих ионов, как показано в [3, 19], вносят суще-

Рис. 6. Спектры комбинационного рассеяния света
продуктов коррозии железа после первой, плазмен-
ной стадии (1) и после второй, постплазменной ста-
дии коррозии (2). Ток пучка электронов I = 1 мА,
энергия электронов W = 115 кэВ, время обработки
t = 20 мин, относительная влажность воздуха RH =
75%. Цифры над стрелками указывают положение
пиков спектра, характеризующие индивидуальные
соединения (оксиды и гидроксиды железа).
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Рис. 7. Удельное увеличение массы (скорость корро-
зии) обработанных в плазме влажного воздуха образ-
цов железа в течение первой и второй стадий корро-
зии. Ток пучка электронов I = 0.5 мА, энергия элек-
тронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин,
относительная влажность воздуха RH = 85%. Пласти-
ны 1, 2 – периферия пучка, пластина 3 – центр пучка.
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Рис. 8. Начальное ΔМ0 (1) и конечное ΔМf (2) увели-
чение массы обработанных в плазме влажного возду-
ха образцов железа в зависимости от параметра шеро-
ховатости Ra. Относительная влажность воздуха
RH = 85%, ток пучка электронов I = 0.5 мА, энергия
электронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин.
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Рис. 9. Начальное ΔМ0 (1, 3) и конечное ΔМf (2, 4) уве-
личение массы обработанных в плазме влажного воз-
духа образцов железа в зависимости от относитель-
ной влажности воздуха при двух значениях параметра
Ra: 1, 2 – образец с Ra = 0.15 мкм, 3, 4 – образец с Ra =
= 4.3 мкм. Ток пучка электронов I = 1 мА, энергия
электронов W = 115 кэВ, время обработки t = 20 мин.
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ственный вклад в механизм плазмохимического
окисления железа, скорость которого не зависит
от величины шероховатости поверхности образ-
ца. В течение второй, постплазменной стадии и
положительные, и отрицательные плазменные
ионы отсутствуют, и механизм коррозии имеет
другую природу. Принимая во внимание доста-
точно высокую скорость коррозии на этой стадии
(по сравнению с атмосферной), можно предполо-
жить, что здесь имеет место электрохимическая
коррозия со смещенной вниз границей “критиче-
ской влажности” RHcr = 10% [3]. Относительная
влажность воздуха, при которой хранились образ-
цы после плазменной обработки, находилась в
пределах RH = 50–65%, т.е. вблизи хорошо из-
вестной границы “критической влажности” для
атмосферной коррозии % [18]. В этих
условиях (вблизи порога) скорость атмосферной
коррозии, которая пропорциональна Δ = RH –
‒ , пренебрежимо мала, в то же время при
смещенной критической влажности” RHcr = 10%
превышение над порогом  стано-
вится значительным и скорость коррозии суще-
ственно увеличивается.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены эксперименталь-
ные исследования по установлению влияния ше-
роховатости поверхности образцов железа на ско-
рость их коррозии в низкотемпературной плазме
влажного воздуха атмосферного давления, гене-

=a
crRH 60

a
crRH

Δ = − crRH RH

рируемой пучком быстрых электронов. Обнару-
жено, что процесс плазмохимической коррозии
железа, инициированный воздействием плазмы
влажного воздуха, имеет две характерные времен-
ные стадии: плазменную, протекающую в тече-
ние времени воздействия на образец созданной
химически активной плазмы, и постплазменную,
которая начинается после окончания плазменно-
го воздействия и протекает в последующие 5–7
дней. Указанные стадии существенно различают-
ся по длительности, внешней картине, скорости и
конечным продуктам коррозии.

Установлено, что величина шероховатости по-
верхности не оказывает заметного влияния на
скорость коррозии на плазменной стадии, в то
время как на постплазменной стадии скорость
коррозии заметно увеличивается с ростом вели-
чины шероховатости. Показано, что влияние ве-
личины шероховатости на скорость коррозии на
постплазменной стадии особенно сильно прояв-
ляется при невысоких значениях относительной
влажности воздуха RH ≤ 40%. Установленные в
работе закономерности радиационной плазмохи-
мической коррозии свидетельствуют о суще-
ственно различных механизмах коррозии железа
на плазменной и постплазменной стадиях. В ме-
ханизм коррозии на плазменной стадии значи-
тельный вклад вносят ионно-молекулярные гете-
рогенные процессы с участием кластерных гидра-
тированных ионов обоих знаков [3], скорость
которых не зависит от величины шероховатости
поверхности образца. На постплазменной стадии
плазменные ионы отсутствуют и механизм окис-
ления железа имеет другую природу. Высказано
предположение, что здесь имеет место электро-
химическая коррозия со смещенной границей
“критической влажности” RH ~ 10% [3]. Количе-
ственные экспериментальные данные, получен-
ные в данной работе в различных условиях, важ-
ны для создания и верификации полной кинети-
ческой модели радиационной плазмохимической
коррозии железа, учитывающей роль как кла-
стерных гидратированных ионов обоих знаков,
так и возбужденных атомов, молекул и радика-
лов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Госкорпорации “Росатом” (государственный кон-
тракт от 20 апреля 2021 г. № Н.4ч.241.09.21.1074).
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