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ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Анализ причин 
коррозии оцинко-
ванных труб 
в системах ГВС

Введение
Высокая скорость коррозии стальных во-

допроводных труб приводит к тому, что 

проектные и строительные организации 

для внутренних систем водоснабжения 

применяют трубы из пластмасс, меди, не-

ржавеющей стали. Однако, исходя из про-

тивопожарных и экономических сообра-

жений, часто используют схемы, в кото-

рых магистральные трубопроводы вы-

полняют из стальных оцинкованных труб, 

а стояки и подводки к приборам — из 

полипропиленовых или металлопласти-

ковых труб. Однако проблема коррозии 

не стала менее актуальной, и количество 

обращений на жалобы населения на ка-

чество воды не снижается. Особенно это 

касается систем горячего водоснабжения.

Примеры быстрой коррозии труб 

в системе горячего водоснабжения мож-

но найти как в специальной технической 

литературе, так и в Интернете, что свиде-

тельствует о недостаточном исследова-

нии данной проблемы. Так, например, на 

интернет-форуме НП «АВОК» сообща-

ется о двух случаях сквозной коррозии 

стальных оцинкованных стояков и по-

дающих магистралей в системе горячего 

водоснабжения в жилых многоэтажных 

зданиях, начавшейся через один-два года 

после ввода их в эксплуатацию. Авторами 

также зафиксированы случаи быстрой 

коррозии трубопроводов горячего водо-

снабжения, обусловленные повышенной 

коррозионной активностью опреснённой 

воды (корпуса учебного заведения, город 

Владивосток) и наличием токов утечки 

(жилые здания, город Москва).

В статье [1] приведены результаты об-

следования систем отопления и горячего 

водоснабжения на объектах различного 

назначения в Москве. По утверждению 

авторов статьи, одной из причин уско-

ренной коррозии трубопроводов в здани-

ях являются протекающие по ним токи 

промышленной частоты, связанные с на-

рушениями эксплуатации систем элек-

троснабжения этих же зданий. Коррозия 

наблюдается несмотря на соблюдение ос-

новных требований к составу воды. В хо-

де проведённых измерений было зафик-

сировано, что по трубопроводам проте-

кают переменные токи промышленной 

частоты силой от 0,1 до 18,2 А [1]. Такие 

явления возникают при использовании 

металлических трубопроводов для за-

земления электроприборов или при под-

ключении нулевого проводника к корпусу 

оборудования, гальванически соединён-

ного с трубопроводом.

Среди причин, вызывающих высокую 

скорость коррозии оцинкованных труб 

в системах горячего водоснабжения, по-

мимо качества исходной воды и утечек 

тока, можно назвать следующие факторы:

воздействие повышенной температуры

(более 60 °C), монтаж одной и той же си-

стемы водоснабжения из различных труб, 

в том числе медных, сварка оцинкованных

труб без соблюдения требований стандар-

та, наличие микробиологической корро-

зии, низкие скорости движения воды.
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В результате наблюдения за работой си-

стем водоснабжения, смонтированных 

из труб, выполненных из различных ма-

териалов, были сделаны выводы, что сле-

дует избегать расположения трубопрово-

дов из стали (за исключением нержавею-

щей), алюминия или цинка после мед-

ных (по направлению движения потока 

воды) во избежание преждевременной 

коррозии указанных труб. При осажде-

нии на поверхности цинка металличе-

ской меди образуется короткозамкнутый 

элемент, в котором цинк является анодом, 

а медь — катодом. Поскольку медь нахо-

дится в контакте с цинком и оба эти ме-

талла окружены водой, гальванический 

элемент оказывается «включённым». 

Цинк в виде иона Zn2+ переходит в воду, 

а оставшиеся от каждого атома два элек-

трона переходят на более электрополо-

жительный металл — медь. К медному 

катоду подходят ионы водорода, прини-

мают электроны и превращаются в ато-

мы водорода, а затем и в молекулы водо-

рода. Таким образом, при наличии депо-

ляризатора процесс протекает до тех пор, 

пока не растворится весь цинк.

Примеры аномально высокой скоро-

сти коррозии оцинкованных труб мож-

но найти и в зарубежной литературе. Так, 

в системе ГВС в городе Гданьск-Вжещ 

(Польша) цинковое покрытие было пол-

ностью уничтожено в течение трёх-че-

тырёх лет [2]. В качестве причины бы-

ли названы высокий уровень кислорода 

и агрессивной углекислоты в воде, а так-

же содержание хлорид и сульфат-ионов 

в общей сумме более 50 мг/дм3. Темпера-

тура горячей воды и особенно перепады 

температуры также имеют большое зна-

чение, так как они являются источником 

трещин и разрушения созданных слоёв 

продуктов коррозии, обладающих защит-

ными свойствами. Поддержание посто-

янной температуры воды ниже 55 °C при 

рН = 7,4–7,8 является, по мнению авторов 

статьи, одним из эффективных способов 

снижения скорости коррозии [2].

В целом, в зарубежной литерату-

ре очень мало информации о коррозии 

стальных труб в системе горячего водо-

снабжения, так как большинство вну-

тренних систем водоснабжения изготав-

ливается из меди или пластика.

Следует отметить, что в литературе, 

посвящённой коррозии оцинкованных 

труб и оценке влияния различных фак-

торов, наименьшее внимание уделяется 

исследованию качества цинкового по-

крытия, которое в первую очередь под-

вергается воздействию неблагоприятных 

факторов. Известно, что металлические 

трубы, используемые для систем распре-

деления воды, корродируют из-за их тер-

модинамической неустойчивости. Чтобы 

избежать коррозии, стальные трубы по-

крывают защитным слоем цинка с тол-

щиной покрытия от 20 до 85 мкм в за-

висимости от требований нормативной 

документации [3].

В России производство стальных труб 

нормируется общепринятыми стандар-

тами, относящимися к водогазопровод-

ным (ГОСТ 3262–75*) и электросварным 

прямошовным (ГОСТ 10704) трубам, на 

которые и наносится цинковое покры-

тие. Требования к водогазопроводным 

оцинкованным трубам по ГОСТ 3262–75* 

формулируются так: покрытие водопро-

водных оцинкованных труб должно быть 

сплошным, а толщина цинкового слоя 

должна быть не менее 30 мкм. Покрытие 

на оцинкованные стальные трубы нано-

сится по различным технологиям, выбор 

которых зависит от габаритов изделий, 

предъявляемых требований к качеству 

и прочности слоя цинка [4]: электрогаль-

ваническое цинкование, горячее цинко-

вание и термодиффузионное осаждение.

Электрогальваническое цинкование. 

Способ основан на растворении цинко-

вых электродов в растворе электроли-

та под действием электрического тока. 

В процессе электролиза цинк осаждается 

на поверхности трубы. Преимущества: 

ровное покрытие, толщина слоя дости-

гает 30 мкм. Недостатки данного мето-

да: слабая адгезия, пористость покрытия 

определяет незначительный срок экс-

плуатации (до пяти лет).

Горячее цинкование. Данный способ 

позволяет получить наиболее надёжное 

покрытие, в промышленных масштабах 

применяется достаточно часто. Для на-

несения покрытия заготовку помещают 

на определённое время в расплав цинка. 

Недостатки: на поверхности труб мо-

гут образовываться наплывы, поэтому 

будет требоваться повторная механиче-

ская обработка. Существует ограничение 

по марке стали, к которой может приме-

няться такой способ — содержание уг-

лерода не более 0,24 %. Как показывает 

опыт, горячеоцинкованная сталь может 

служить до 50 лет без видимых корро-

зионных повреждений и возобновления 

цинкового покрытия.

Термодиффузионное покрытие цин-

ком. Стальная оцинкованная труба полу-

чается путём нанесения на поверхность 

заготовки паров цинка, весь процесс осу-

ществляется в герметичных ёмкостях, что 

обеспечивает высокую экобезопасность 

процесса. Преимущества: значительная 

твёрдость покрытия, отсутствие наплы-

вов, возможность обрабатывать детали 

сложной конфигурации (резьбы), срок 

эксплуатации труб превышает 15 лет.

Цинковое покрытие защищает сталь 

от коррозии, во-первых, за счёт созда-

ния барьера, который отделяет сталь от 

агрессивной среды, и, во-вторых, цинко-

вое покрытие является анодом по отно-

шению к железу, обеспечивая электрохи-

мическую защиту. При выборе антикор-

розионной защиты основное внимание 

уделяется скорости разрушения покры-

тия и необходимости его возобновления. 

Этот показатель для цинка составляет 

0,5–6,0 мкм/год в зависимости от усло-

вий эксплуатации.
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Микроструктура покрытия значительно 

отличается в зависимости от метода его 

нанесения [5]. На рис. 1 показана микро-

структура цинкового покрытия, получен-

ного методом горячего цинкования [15]. 

По литературным данным оптимальная 

структура цинкового покрытия включа-

ет четыре слоя: «гамма» (γ), «дельта» (δ), 

«дзета» (ζ) и «эта» (η), имеющих различ-

ную толщину и выполняющих различ-

ные функции [3]. Чтобы быть эффектив-

ным, наружный η-слой должен состав-

лять как минимум 45 % толщины всего 

покрытия [3].

Для каждого слоя на рис. 1 указана 

твёрдость в единицах Виккерса. Можно 

видеть, что все три интерметаллических 

слоя твёрже, чем стальная основа, тогда 

как наружный слой «эта» имеет низкую 

твёрдость и высокую пластичность. Та-

кое сочетание свойств цинкового по-

крытия обеспечивает ему высокую стой-

кость к износу. Железо, как это следует из 

рис. 1, в большем или меньшем количе-

стве всегда присутствует в расплаве цин-

ка. Оно попадает в расплав главным об-

разом в процессе цинкования вследствие 

взаимодействия между расплавленным 

цинком и железной поверхностью изде-

лий и корпуса ванны. С увеличением со-

держания железа в расплаве значительно 

увеличивается толщина покрытия, а так-

же ухудшаются его пластичность и вне-

шний вид. При этом в верхнем слое цин-

кового покрытия (ζ-фаза) содержится 

большое количество включений.

Кроме того, известно, что кремний, 

марганец и фосфор значительно повы-

шают скорость взаимодействия между 

сталью и расплавленным цинком, в ре-

зультате чего усиливается рост слоя спла-

ва в покрытии. При высоком содержании 

кремния и фосфора покрытие в основ-

ном состоит из железоцинковых соедине-

ний, представляющих собой столбчатые 

δ1- и ζ-кристаллы. Особенно сильно раз-

вита ζ-фаза. Слой чистого цинка (η-фаза) 

в таких покрытиях очень тонкий, а ино-

гда даже полностью отсутствует. При 

этом поверхность покрытия приобрета-

ет светло-серый цвет.

Минимальная толщина цинкового по-

крытия по европейскому стандарту EN 

10240 составляет 55 мкм на внутренней 

стороне оцинкованной стальной трубы 

(то есть на 25 мкм больше, чем по рос-

сийскому стандарту) и 28 мкм на сварке. 

Замеры толщины оцинкованного покры-

тия на участке трубы длиной 10 см пока-

зали, что стандарт в большинстве случаев 

не соблюдается (табл. 1): средняя толщи-

на составила 41,5 ± 8,6 мкм [3].

Фотографии, приведённые на рис. 2, 

показывают, что даже при соблюдении 

минимальной толщины 55 мкм микро-

структура оцинкованного покрытия мо-

жет быть неравномерной, с наружным 

защитным слоем чистого цинка «эта» (η), 

слишком тонким, чтобы обеспечить эф-

фективную защиту стальной подложки 

от коррозии. В том случае, когда покры-

тие имеет толщину менее 20 мкм (рис. 2б), 

его структура состоит примерно из 50 % 

«дельта» (δ)-слоя и 50 % «дзета» (ζ)-слоя, 

а наружный защитный слой чистого цин-

ка «эта» (η) отсутствует. В некоторых слу-

чаях неоднородность оцинкованного по-

крытия вызвана слишком тонким слоем 

чистого цинка «эта» (η), при этом «дзета» 

(ζ)-слой достигает поверхности покры-

тия при недостатке «дельта» (δ)-слоя в не-

которых местах, что затрудняет защиту 

стальной подложки от коррозии (рис. 2в).

При этом те покрытия, в которых 

«дзета»-фаза отсутствует или слишком 

толстая и представлена столбчатой струк-

турой, не защищают сталь от общей кор-

розии [3].

 Рис. 1. Микрофотография поверхности го-
рячеоцинкованной стали

 Результаты энергодисперсионного анализа цинкового покрытия  табл. 1

Эле-
мент

Рис. 3а Рис. 3в

Весовое содерж. Wt, % Атомное кол-во At, % Весовое содерж. Wt, % Атомное кол-во At, %

C 15,07 38,99 11,81 35,37

O 11,48 22,29 7,93 17,83

Al 1,92 2,22 0,37 0,49

S 0,35 0,34 0,29 0,33

Cl 0,55 0,48 0,61 0,62

Fe 25,93 14,43 19,93 12,84

Zn 44,70 21,25 59,06 32,51

Цинковое покрытие защищает 
сталь от коррозии за счёт со-
здания барьера, который от-
деляет сталь от агрессивной 
среды, а также цинковое по-
крытие является анодом по от-
ношению к железу, обеспечи-
вая электрохимическую защиту

 Рис. 3. Примеры изменения толщины цинкового покрытия по вну-
треннему периметру трубы диаметром 40 мм

 Рис. 2. Оптические микрофотографии дефектов горячеоцинкованной 
стали {травление 4 об. % Nital, а — слишком тонкий (η)-слой, б — исчезно-
вение (η)-слоя, в — нерегулярность (ζ)-слоя, выходящего на поверхность [3]}

а)а) б)

в)

б)

в)

г)



Материалы и методы
Для уточнения причин ускоренной коррозии в системе 

горячего водоснабжения жилого 17-этажного дома в Мо-

скве экспертами в лабораторию кафедры водоснабжения 

и водоотведения НИУ МГСУ для проведения металлогра-

фических исследований были переданы образцы трубы, 

имеющих цинковое покрытие со следами коррозии. Труба 

диаметром 40 мм была извлечена из системы горячего во-

доснабжения после двух лет эксплуатации на московской 

водопроводной воде, которая может быть охарактеризо-

вана как слабокоррозионная.

Для сравнения были также проведены исследования 

покрытия новой оцинкованной трубы диаметром 15 мм. 

Металлографические исследования проводились с исполь-

зованием светового (МБС-10) и электронного микроско-

пов (Quanta 250 FEI), а также количественного измерения 

структурных составляющих цинкового покрытия (Genesis 

Apex 2 EDS System и Apollo X SDD Edax). Подготовка шли-

фов для структурного анализа была выполнена с исполь-

зованием шлифовальной бумаги марок Р240 (крупность 

зёрен 50–63 мкм) и Р1500 (крупность зёрен 7–10 мкм) 

ГОСТ Р 52381–2005. В качестве раствора для травления бы-

ли использованы 0,1 н. и 0,4 н. растворы соляной кислоты.

Результаты исследования
На рис. 3 представлены микрофотографии, а в табл. 1 — 

результаты энергодисперсионного анализа цинкового по-

крытия фрагмента трубы. На основании анализа состоя-

ния системы водоснабжения эксперты, обнаружившие 

свищи в трубах горячей воды, сделали вывод, что причи-

ной ускоренной коррозии является утечка тока. Измерения 

толщины слоя цинка показывают, что при нормативной 

толщине 30 мкм большая часть слоя имеет значения около 

50 мкм, но на отдельных участках эта толщина снижается 

до 18 мкм, что может приводить к локальным нарушениям 

цинкового покрытия в процессе эксплуатации.

При проведении обследования внутренней поверхно-

сти того же фрагмента трубы с помощью стереоскопиче-

ского микроскопа были обнаружены мельчайшие следы 

очагов коррозии на общем фоне ненарушенного покры-

тия (со стороны воды), имеющие размеры около 0,1 мм. 

Анализ структуры цинкового покрытия на внутренней 

поверхности этой же трубы показывает, что неравномер-

ное распределение и нарушение сплошности цинково-

го покрытия могут быть причиной появления сквозных 

свищей при электрохимической коррозии. После нару-

шения цинкового покрытия процесс коррозии в горячей 

воде ускоряется в несколько раз. Нами проведены иссле-

дования по изучению скорости коррозии образцов в виде 

пластин, вырезанных из стальной неоцинкованной трубы, 

в холодной и горячей водопроводной воде.

В зависимости от условий проведения экспериментов 

средняя массовая скорость коррозии, измеренная по из-

менению веса образца, составила 0,148 г/(м2·ч), а средняя 

скорость глубинной коррозии, вычисленная из закона Фа-

радея, равна 0,165 мм/год. Исследования, проведённые на 

этих же образцах в горячей воде при +50 °C, показали, что 

массовая скорость коррозии составила 0,492–0,834 г/(м2·ч), 

а глубинная скорость — 0,545–0,93 мм/год. Таким образом, 

можно сделать вывод, что появление свищей при нарушен-

ной поверхности цинкового покрытия и толщине стенки 

трубы 3 мм может произойти через два-три года, что сопо-

ставимо с приведёнными выше данными.
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На рис. 4 представлены микрофотогра-

фии цинкового покрытия новой трубы 

диаметром 15 мм. Как следует из рисун-

ка, неравномерность покрытия наблю-

дается так же, как и в случае труб, быв-

ших в эксплуатации. Можно отметить, 

что в составе цинкового слоя содержание 

чистого цинка больше, чем в трубах быв-

ших в эксплуатации, что свидетельствует 

о «вымывании» цинка при коррозии не 

только из поверхностного слоя, но и из 

более глубоких слоёв (табл. 2).

Выводы
Обобщая приведённые данные, можно 

сделать вывод, что, несмотря на накоп-

ленные сведения о коррозии оцинкован-

ных труб, нельзя утвердительно ответить, 

какой из многочисленных факторов при-

водит к появлению свищей. Безусловно, 

версия, что токи утечки, имеющие зна-

чения до 18 А, как это было указано вы-

ше, являются наиболее естественной по 

сравнению с остальными. Расчёты по-

казывают, что ток 23 мкА в течение го-

да приводит к появлению в стенке трубы 

толщиной 3 мм питтингов, имеющих по-

верхность 0,1 см2 [2]. Однако эти данные 

относятся к электрохимической корро-

зии, а токи, отмечаемые в работе [1], дол-

жны приводить к более быстрой корро-

зии, чем наблюдаемая. Поэтому эксперты, 

оценивая причины коррозии стальных 

оцинкованных труб, при отсутствии до-

статочной информации приходят к вы-

воду, что коррозия является следствием 

совокупности факторов.

В ряде случаев точное установление 

причин ускоренной коррозии можно 

провести на основе анализа продуктов 

коррозии и осадка, удалённых из зоны 

появления питтингов.

Особую роль играет коррозионное 

разрушение электролизом, при котором 

возникновение каверн происходит без 

образования в них продуктов коррозии. 

Коррозия при электролизе имеет суще-

ственное отличие от обычной электро-

химической коррозии, заключающееся 

в том, что источник электрического тока, 

создающего коррозионную цепь, являет-

ся внешним, то есть имеют место утечки 

тока. При электрохимической коррозии 

каверны не только заполнены продукта-

ми коррозии, но и образуют наросты (бу-

горки) над поверхностью металла [6].

Чем раньше произойдёт идентифика-

ция начала коррозии, тем быстрее могут 

быть приняты меры по предотвращению 

экономического ущерба и ухудшению 

качества воды. По результатам проведён-

ных в лаборатории кафедры водоснабже-

ния и водоотведения НИУ МГСУ иссле-

дований структуры и состава осадка, об-

разующегося при коррозии на внутрен-

ней поверхности труб, был предложен 

способ идентификации, основанный на 

определении в составе осадка продуктов 

коррозии, в частности цинка и меди [7].

Способ позволяет обнаруживать кор-

розию оцинкованных труб и теплооб-

менного оборудования с начала эксплуа-

тации систем холодного и горячего водо-

снабжения.  
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 Рис. 4. Микрофотографии цинкового покрытия новой трубы Ду15 (а — без травления поверх-
ности, б — при травлении 0,4 н. HCl)

 Результаты сравнительного анализа цинкового покрытия*  табл. 2

Элемент Новая труба Ду15 мм Старая труба Ду40 мм

Весовое содержание 
Wt, %

Атомное количество 
At, %

Весовое содержание 
Wt, %

Атомное количество 
At, %

C – – 24,38 55,51

O 4,25 14,79 10,01 16,79

Al – – 0,61 0,61

Cl 1,36 2,14 – –

Fe 19,09 19,02 19,92 9,58

Zn 75,29 64,06 45,08 18,52

* Для новой трубы и трубы, бывшей в эксплуатации.

Несмотря на накопленные све-
дения о коррозии оцинкован-
ных труб, нельзя утвердитель-
но ответить, какой из много-
численных факторов приводит 
к появлению свищей. Скорее 
всего, коррозия является след-
ствием совокупности факторов

а) б)

  References — see page 109.
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