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Особенности 
коррозионных 
процессов бронз 
и латуней и их 
влияние на экс-
плуатационные 
характеристики 
элементов систем 
водоснабжения, 
кондиционирова-
ния и отопления

Введение
Эксплуатация трубопроводов, соедини‑
тельных деталей и  запорной арматуры 
систем водоснабжения, кондициониро‑
вания и отопления связана с коррозион‑
ным воздействием жидких сред — воды, 
водных растворов, содержащих солевые 
компоненты, а  также различных смесей 
гликолей [двухатомных спиртов с общей 
формулой CnH2n(OH)2, используемых как 
антифризы]. Коррозия таких трубопро‑
водных систем чаще всего связана с раз‑
витием электрохимических процессов, 
определяемых разницей потенциалов на 
поверхности металла и  возникновени‑
ем электрического тока, протекающего 
в жидкой среде (электролите). При этом 
отдельные участки внутренней поверх‑
ности трубопровода образуют своеоб‑
разный гальванический элемент, по своей 
функциональности напоминающий бата‑
рейку, работа которой и приводит к воз‑
никновению коррозионных разрушений. 
На активность развития коррозионных 
процессов в  водопроводах, системах 
отопления и кондиционирования оказы‑
вает влияние значительное число факто‑
ров: выбор материалов для труб и соеди‑
нительных деталей, совместное использо‑
вание стальных труб и  соединительных 
элементов из цветных металлов, состав 
контактирующих жидких сред, темпера‑
турный режим, а  также изменение ион‑
ного состава среды при наличии систем 
водоподготовки и др. Неправильный учёт 
взаимного влияния этих факторов может 
приводить к развитию интенсивной кор‑
розии, локальным язвенным коррозион‑
ным разрушениям, появлению трещин 
и формированию отложений (рис. 1).

Данная работа направлена на опреде‑
ление факторов, оказывающих влияние 
на долговечность материалов, применяе‑
мых для систем водоснабжения, отопле‑
ния и кондиционирования.

Медные сплавы для систем 
водоснабжения, отопления 
и кондиционирования
Традиционно для систем бытового водо‑
снабжения и  отопления использовались 
стальные трубы, а также широкое приме‑
нение нашли шаровые краны и фитинги 
из цветных металлов. Как правило, вы‑
бор материалов для таких трубопрово‑
дов в  первую очередь определялся эко‑
номическими показателями  — во  главу 
угла ставилась минимизация стоимости 
системы. Поэтому наиболее широко при‑
меняемыми марками сталей являлись не‑
легированные низкоуглеродистые стали. 
Однако в  последние десятилетия пере‑
чень материалов, применяемых в  систе‑
мах водоснабжения, отопления и  конди‑
ционирования, существенно расширился. 
Значительное место в нём заняли сплавы 
на основе меди, к  которым относятся 
бронзы и латуни. Несмотря на то, что эти 
группы материалов имеют общую медную 
основу, их эксплуатационные характери‑
стики существенно различаются. В  чи‑
стом виде медь обладает высокой электро‑ 
и теплопроводностью, однако имеет срав‑
нительно невысокий комплекс прочност‑
ных свойств. Для изменения и улучшения 
исходных характеристик чистой меди её 
легируют путём добавления в  расплав 
других металлов в заданных количествах. 
В  результате формируется система леги‑
рования, которая определяет отнесение 
медного сплава к латуням или бронзам.
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ВАК

В  последние десятилетия пе-
речень материалов, применяе-
мых в системах водоснабжения, 
отопления и  кондиционирова-
ния, существенно расширился. 
Значительное место в  нём за-
няли сплавы на основе меди, 
в том числе бронзы и латуни
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Основным металлом системы легирования 
латуней является цинк. По сообщениям 
Аристотеля (IV век до н.э.), первую разно‑
видность латуни выплавляли умельцы из 
племенного союза моссинойков, жившие 
на побережье Черного моря к  западу от 
Трапезунда. По более поздним описани‑
ям моссинойкская медь отличалась чрез‑
вычайным блеском и  белизной. Позже 
латунь получали путём сплавления меди 
с цинковой рудой (галмеем) и древесным 
углём, а начиная с 1781 года — путём пря‑
мого сплавления меди и цинка. Содержа‑
ние цинка в латунях может доходить до 
42–45 %. В настоящее время перечень ме‑
таллов, входящих в систему легирования 
латуней, существенно расширен.

Составы некоторых марок латуней, при‑
меняемых для труб, кранов и  фитингов 
систем отопления и  кондиционирова‑
ния, например, CW617N и CW602N-DZR, 
приведены в табл. 1.

Повышение прочностных свойств 
меди достигалось добавками в её состав 
олова  (Sn). Химический анализ древней‑
ших бронзовых предметов, найденных 
при археологических раскопках под раз‑
валинами дворцов и  языческих храмов 
крупнейших городов древности в  Нине‑
вии, в Египте, на острове Кипр, показал, 
что содержание олова в них было весьма 
низкое и не превышало 1,5 %. Бронзовые 
предметы более позднего происхожде‑
ния уже содержат от 4–5 до 15–16 % олова, 

а в зеркалах из полированной бронзы — 
даже до 32 % Sn. Одно из самых ценных 
свойств оловянистых бронз — их чрезвы‑
чайно высокая стойкость против корро‑
зии. Химическая стойкость бронзы в не‑
которых случаях превосходит даже стой‑
кость серебра. Так, например, в середине 
1960‑х годов на дне итальянского озера 
Нэми (30  км к  югу от Рима) были най‑
дены остатки увеселительных галер рим‑
ского императора Калигулы (I  век  н.э.), 
на которых серебряные приспособления 
вследствие коррозии практически исчез‑
ли, а  бронзовые крепления не пострада‑
ли. Применяемые в настоящее время оло‑
вянистые бронзы содержат до 8–10 % Sn. 
Развитие металлургии привело к  созда‑
нию широкой линейки марок не только 
оловянистых бронз, но и  безоловяни‑
стых с  легированием алюминием, свин‑
цом, кремнием и рядом других металлов.

Составы бронзовых сплавов CC499K 
и CC470K приведены в табл. 2.

Факторы, вызывающие коррозию 
в системах водоснабжения, 
кондиционирования и отопления
Коррозионная стойкость сплавов, ис‑
пользуемых для элементов трубопрово‑
дов, зависит от относительного электрод‑
ного потенциала базового металла, фор‑
мирующего сплав, и способности сплава 
к  пассивации под воздействием контак‑
тирующей среды.

Согласно открытию итальянского фи- 
зика Алессандро Вольта, все металлы фор- 
мируют так называемый «электрохимиче- 
ский ряд активности» (ряд напряжений), 
в котором они расположены по мере уве‑
личения разности потенциалов между ме- 
таллом и раствором, выраженной в воль‑
тах. Скачок потенциала на границе разде- 
ла фаз «металл  — водный раствор его 
соли» может служить мерой окислительно- 
восстановительной способности системы, 
определяющей теоретическую способ‑
ность к развитию коррозионных процес- 
сов. Так как абсолютное значение электрод- 
ных потенциалов металлов эксперимен‑
тально определить невозможно, то для 
оценки активности металла используют 
относительные значения электродных 
потенциалов, определяемые относитель‑
но некоторого «электрода сравнения».

В справочной литературе часто в каче‑
стве электрода сравнения рассматривают 
водородный электрод, принимаемый за 
нулевой уровень. При этом потенциа‑
лы металлов могут быть как больше, так 
и  меньше потенциала стандартного во‑
дородного электрода, они могут иметь по 
водородной шкале как положительный, 
так и отрицательный знак.

	 Марки латуней, применяемые для фитингов		  табл. 1

Марка 
по EN 12449 [1]

Аналог по ГОСТ 
15527–2004

Химический состав, %

Cu Zn Pb As Fe Mn Прочие

CW617N ЛС58‑2 57–59 39–40 1,6–2,2 – < 0,3 < 0,3 Sn < 0,3, 
Al < 0,05

CW602N-DZR – 61–63 34–37 1,7–2,8 0,02–0,15 < 0,1 < 0,1 –

	 Марки бронз, применяемые для фитингов		  табл. 2

Марка Аналог по 
ГОСТ 613–79

Химический состав, %

Cu Sn As Zn Se, Te Pb P, S Прочие

CC499K 
(CuSn5Zn5Pb2‑C) 
EN 1982 [2]

БрО6Ц6С3 
(ГОСТ 613–79)

основа < 4 < 3 < 2 < 1 – < 0,45 Sb < 0,1, Ni < 0,4, 
Pb < 0,3

CC470K DIN 
SPEC 2701 [3]

БрОЦ4‑3 
(ГОСТ 5017–74)

84–88 4–6 < 0,03 4–6 – < 3 < 0,04 Sb < 0,1, Ni < 0,6, 
Pb < 0,3, Fe < 0,3

	 Рис. 1. Типовые разрушения элементов систем водоснабжения, отопления и кондициониро-
вания (а — отложения, б — растрескивание, в — язвенная коррозия, г — контактная коррозия)

а)

б)

в)

г)
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Например, железо, составляющее осно‑
ву сталей, имеет значение стандартного 
электродного потенциала –0,44 В, а медь, 
являющаяся базовым металлом для бронз 
и латуней, обладает электродным потен‑
циалом +0,34 В.

Величина стандартного электродно‑
го потенциала металла может рассма‑
триваться как теоретическая мера его 
коррозионной активности в  воде и  вод‑
ных растворах. Стандартный электрод‑
ный потенциал воды, например, с рН = 7 
в  первом приближении можно оценить 
по формуле Нернста как:

E2H2O/H2 = 0,059 pH = 
= –0,059 × 7 = –0,413 В.	 (1)

Чем меньше алгебраическая разница 
между потенциалом металла и  потен‑
циалом воды  — электродвижущая сила 
(ЭДС) реакции, тем ниже его коррозион‑
ная активность и  выше восстановитель‑
ная способность:

ΔE = E2H2O/H2 – EMen+/Me.	 (2)

Сравнение теоретической активности 
железа и меди в водной среде (при рН = 7) 
показывает, что активность железа суще‑
ственно превышает активность меди:

ΔECu = –0,413 – (+0,34) = –0,753 В; 
ΔEFe = –0,413 – (–0,44) = +0,027 В.

Отрицательное значение электродви‑
жущей силы реакции для меди в воде де‑
лает данную реакцию невозможной, в то 
время как железо (Fe) имеет положитель‑
ное значение ЭДС реакции и  способно 
окисляться в водной среде.

Показанные выше расчёты характери‑
зуют теоретическую активность железа 
и меди к протеканию коррозионных про‑
цессов. При практическом применении 
сталей, бронз и латуней в системах водо‑
снабжения и отопления на характер про‑
текания окислительно-восстановитель‑
ных реакций оказывает влияние большое 
число факторов.

Важным фактором, способным прин‑
ципиально изменить ход окислительно-
восстановительных реакций при проте‑
кании коррозионных процессов, является 
характер формируемых на поверхности 
металла плёнок, состоящих из продуктов 
реакции. Необходимым условием для ак‑
тивного протекания коррозионного про‑
цесса является растворимость продуктов 
реакции металла в данной реакционной 
среде. В случае образования малораство‑
римых соединений они пассивируют по‑
верхность металла, формируя более или 
менее плотную плёнку отложений, и  ре‑
акция металла с  едкой средой прекра‑
щается или протекает крайне медленно. 

Например, алюминий имеет очень низ‑
кий стандартный электродный потенци‑
ал EAL(OH)/AL = –1,88 В и должен активно 
реагировать с  водой, но этого не проис‑
ходит из‑за наличия на поверхности ме‑
талла прочной, нерастворимой в воде ок‑
сидной плёнки.

Разница стандартных электродных 
потенциалов сталей и цветных металлов 
может стать причиной интенсивной кор‑
розии при их совместном применении 
в трубопроводных системах.

Согласно СП 40‑108–2004 (пп. 9.6 и 9.7) 
[4], в  системах водоснабжения и отопле‑
ния при применении элементов, выпол‑
ненных из разнородных металлов, следу‑
ет соблюдать ряд правил:
1.	 Не использовать стальные, алюминие‑
вые или цинковые элементы трубопро‑
водов после установки медных фитингов 
(по направлению движения потока воды 
в системах водоснабжения).

2.	 Пары «медь — сталь», «медь — железо», 
«медь — цинк» в системах отопления сле‑
дует разъединять путём применения пе‑
реходников из бронзы или нержавеющей 
стали, а также исключать попадание кис‑
лорода в теплоноситель.
3.	 В системах отопления из медных труб 
целесообразно применение отопитель‑
ных приборов из меди, в том числе биме‑
таллических (алюминиево-медных).

Протекание обменных реакций при не‑
правильном использовании систем водо‑
подготовки также может стать причиной 
коррозии элементов, изготовленных из 
разнородных металлов. Также использо‑
вание угольных ионных фильтров может 
приводить к обогащению воды гидрокар‑
бонатами, которые, попадая в  стальной 
трубопровод, взаимодействуют с железом 
с выделением углекислого газа:

4 Fe2+ + 8 HCO3
– + O2 + 2 H2O →← 

→← 4 Fe(OH)3 ↓ + 8 CO2.	 (3)

Наличие в  воде углекислого газа при 
контакте с поверхностью медных фитин‑
гов и соединительных деталей вызывает 
переход ионов меди в  раствор. Дальней‑
шее движение воды в  отводящий сталь‑
ной трубопровод сопровождается оса‑
ждением меди на поверхности стальных 
труб и вызывает интенсивную коррозию.

Коррозия бронз и латуней
Одним из наиболее значимых факторов 
повышения коррозионной стойкости 
сплава является его структура, формируе‑
мая за счёт специальной системы легиро‑
вания и  термической обработки. Введе‑
ние в состав сплава легирующих элемен‑
тов может оказывать как положительное, 
так и  негативное влияние на устойчи‑
вость сплава к коррозии.

Чистая медь за счёт положительного 
значения стандартного электродного по‑
тенциала обладает достаточно хорошей 
коррозионной стойкостью, однако пас‑
сивирующая способность у неё выражена 
слабо. Поэтому в сильных окислительных 
средах, а  также при активном доступе 
кислорода (аэрации) в воде и водных рас‑
творах её скорость коррозии может су‑
щественно возрастать. Введение в состав 
медного сплава элементов с более низким 
стандартным электродным потенциалом, 
но формирующих плотную и  прочную 
оксидную плёнку, может способствовать 
росту его коррозионной стойкости.

Легирование меди оловом при полу‑
чении оловянистых бронз позволяет не‑
сколько повысить коррозионную стой‑
кость за счёт более низкого стандарт‑
ного электродного потенциала олова 
(+0,007 В) по сравнению с медью (+0,34 В). 
При контакте с влажным воздухом и сла‑
боагрессивными водными средами олово 
покрывается тонкой оксидной плёнкой, 
обладающей защитным действием [9, 10]. 
В атмосферных условиях, а также в усло‑
виях морского климата скорость корро‑
зии бронз, содержащих от 5 до 8 % Sn, не 
превышает 0,002 мм/год.

Оловянные бронзы устойчивы к корро- 
зии в атмосфере перегретого пара при тем- 
пературах до 250 °C и давлении не выше 
2 МПа, сухих газов: хлора, брома, фтора 
и  их водородных соединений, а  также 
окиси углерода, кислорода и четырёххло‑
ристого углерода [5, 6].

Вместе с тем при работе в более агрес‑
сивных средах коррозионная стойкость 
оловянных бронз снижается. Скорость 
коррозии таких бронз повышается в сре‑
дах, в которых растворены минеральные 
кислоты, щёлочи, аммиак, цианиды, же‑
лезистые и  сернистые соединения кис‑
лых вод [5, 6]. Для работы в более корро‑
зионно-агрессивных средах бронзу леги‑
руют кремнием, алюминием и  никелем. 
Наибольшей коррозионной стойкостью 
обладают кремнистые и  алюминиевые 
бронзы, которые способны образовы‑
вать в кислых средах оксидные плёнки на 
основе SiO2 и Al2O3. Повышенное содер‑
жания свинца понижает коррозионную 
стойкость бронз.

Разница стандартных электрод-
ных потенциалов сталей и цвет-
ных металлов может стать при-
чиной интенсивной коррозии 
при их совместном применении 
в трубопроводных системах
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Примеры коррозионно-стойких бронз:
1.	 Бронза CC470K (или бронза RX+) — 
бронза, предназначенная для литья. Сре‑
ди литых медных сплавов состав бронзы 
CC480K отличается сравнительно высо‑
ким содержанием олова (Sn) и  включе‑
нием марганца (Mn). Олово использует‑
ся для улучшения прочности, несущих 
свойств и  коррозионной стойкости по 
отношению к определённым типам сред. 
Оно также накладывает некоторые огра‑
ничения на конструкцию литых деталей, 
чтобы избежать проблем с пористостью. 
Марганец используется для повышения 
прочности без пропорционального сни‑
жения пластичности.
2.	 Бронза CC499K — бронза, предназна- 
ченная для литья. В ней невысокое (4–6 %) 
содержание олова. Оно используется для 
улучшения прочности, несущих свойств 
и  коррозионной стойкости по отноше‑
нию к определённым типам сред. Имеет 
меньшую твёрдость в сравнении с брон‑
зой RX+ (примерно на 15 единиц по Бри‑
неллю), предел текучести ниже на 30 %.
3.	 Кремниевая бронза — сплав, который 
содержит высокий процент меди и  не‑
большое количество кремния  — до  3 %. 
Является коррозионно-стойким мате‑
риалом, подходящим для использования 
в солёной и морской воде.

Введение в  состав меди цинка с  низ‑
ким стандартным электродным потен‑
циалом (–0,762  В) приводит к  резкому 

повышению активности латунных спла‑
вов в  окислительно-восстановительных 
реакциях по сравнению с чистой медью. 
Однако высокая коррозионная актив‑
ность цинка сопровождается формиро‑
ванием на поверхности латуни оксидной 
пассивирующей плёнки, которая оста‑
навливает коррозию. Основным обяза‑
тельным требованием для обеспечения 
высокой коррозионной стойкости лату‑
ней является формирование однородной 
и сплошной оксидной плёнки по всей по‑
верхности сплава. Выполнение этого тре‑
бования существенным образом зависит 
от строения структуры латунного сплава.

Все марки латуней по структурному 
фактору делятся на две группы [7]: одно‑
фазные и двухфазные. При легировании 
расплава меди цинком в  процессе кри‑
сталлизации атомы этого элемента зани‑
мают узловые точки в  формирующей‑
ся исходной кристаллической решётке 
меди. При этом следует учитывать, что 
возможности кристаллической решётки 
меди по количеству размещённых ато‑
мов цинка имеет ограничения и  может 
растворить до 35–37 %  Zn с  формирова‑
нием однофазной α‑структуры. При до‑
стижении предела растворимости исход‑
ной кристаллической решётки в медном 
сплаве происходит формирование нового 
типа кристаллической решётки (β‑фаза) 
с повышенной способностью к размеще‑
нию атомов цинка до 48 %. В результате 

в объёме двухфазного (α + β фазы) латун‑
ного сплава существуют участки с  раз‑
ной концентрацией цинка и,  как след‑
ствие, с  разными значениями стандарт‑
ного электродного потенциала. Такие 
участки формируют разницу напряжений 
(потенциалов), и  по электролиту между 
ними начинает протекать электрический 
ток, вызывая коррозионные разрушения. 
Контакт таких участков с  водными сре‑
дами приводит к  обесцинкованию, что 
проявляется в активном переходе цинка 
в раствор на участке β‑фазы с более вы‑
сокой концентрацией Zn [8]. В результате 
на этом участке возникает рыхлый слой 
меди, который из‑за низкой прочности 
разрушается и тоже переходит в раствор. 
Развитие такого коррозионного процесса 
приводит к появлению коррозионных язв 
(пробочное обесцинкование), которые 
с  течением времени могут развиваться 
в сквозные повреждения (рис. 2).

Большое влияние на развитие корро‑
зии латуней может оказывать состав вод‑
ной среды. В  неподготовленной воде ча‑
сто содержится ряд примесей, которые 
по‑разному содействуют коррозии этого 
сплава: фториды оказывают минималь‑
ное влияние на коррозию латуни, хлори‑
ды  — более значительное, а  йодиды вы‑
зывают сильную коррозию.

В воде, содержащей кислород (O2), уг‑
лекислый газ (CO2), сероводород (H2S), 
диоксид серы (SO2), аммиак (NH3) и т.д., 
скорость коррозии латуни резко воз‑
растает. Она легко корродирует в  мине‑
ральной воде, особенно в воде, содержа‑
щей сульфат железа Fe2(SO4)3.

Дополнительным фактором, вызы‑
вающим разрушение латунных изделий, 
может являться термическая обработка, 
выполняемая в  виде отжига. При отсут‑
ствии термической обработки в  литых 
латунных изделиях могут накапливаться 
остаточные напряжения, которые при экс‑
плуатации изделий под нагрузкой (вну‑
треннее давление или усиленная затяжка 
резьбовых соединений) в  коррозионно-
активных водных средах способствуют 
развитию коррозионного растрескивания.

Растрескивание латуней может возни- 
кать при наличии контакта латуни с более 
электроположительными сплавами (аус‑
тенитными сталями, никелевыми спла‑
вами, бронзами), которые способствуют 
растворению цинка, при наличии резких 
перепадов температуры или давлений.

Для повышения надёжности систем 
водоснабжения, отопления и  кондицио‑
нирования в  их составе применяют за‑
порную и  регулирующую арматуру из 
специальной латуни — коррозионно-стой- 
кой (Corrosion-Resistant, CR) или стойкой 

	 Рис. 2. Типовые коррозионные разрушения двухфазных латуней
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к вымыванию цинка (Dezincification Resi- 
stant, DZR), получаемой за счёт снижения 
содержания цинка в  латуни, посколь‑
ку чем его больше, тем она чувствитель‑
нее к  коррозионному растрескиванию 
под напряжением. Конкретное содержа‑
ние цинка, ниже которого коррозия под 
напряжением не возникает, зависит от 
среды. Например, латунь с содержанием 
цинка менее 20 % обычно не подверга‑
ется коррозии под напряжением в  есте‑
ственных условиях, но латунь с  низким 
содержанием цинка может подвергаться 
коррозионному растрескиванию под на‑
пряжением в аммиачной воде. Для пред‑
отвращения этого в неё вводят такие эле‑
менты, как кремний (Si), мышьяк (As), 
церий (Ce), магний (Mg). Кремний эф‑
фективно предотвращает коррозионное 
растрескивание под напряжением в одно‑
фазных α‑латунях. В двухфазных (α + β) 
латунях для повышения стойкости к кор‑
розионному растрескиванию легируют 
Si и Mn, а также Ce и Mg.

Отжиг латуней позволяет полностью 
снять остаточные напряжения в  литом 
изделии, однако при ускоренном охла‑
ждении отжиг может привести к  появ‑
лению двухфазной структуры. Так, при 
концентрации цинка в латуни в интерва‑
ле 35–39 % полученный медный сплав но‑
минально должен сохранять однофазное 
строение. Однако при ускоренном охла‑
ждении в таком сплаве может сформиро‑
ваться двухфазная структура (α + β), что 
резко снизит коррозионную стойкость.

Добавление в латунь около 1 % Sn зна‑
чительно снижает коррозию от обесцин‑
кования и  повышает её устойчивость 
к  воздействию водных растворов солей, 
в  частности морской воды. Добавление 
в латунь около 2 % Pb повышает её изно‑
состойкость, тем самым значительно сни‑
жая скорость разрушения в  проточной 

воде. Для предотвращения обесцинкова‑
ния можно добавить небольшое количе‑
ство мышьяка (As), сурьмы (Sb) или фос‑
фора (P) — в пределах 0,02–0,05 %. Латунь, 
содержащая 0,5–1,0 % Mn, обладает повы‑
шенной прочностью и  отличной корро‑
зионной стойкостью.

В европейских стандартах (EN) устой‑
чивые к  обесцинкованию DZR-латуни 
иногда маркируют как коррозионно-
стойкие (CR). DZR-латунь чаще всего ис‑
пользуют в водяных котлах.

Стойкими к  обесцинкованию явля‑
ются следующие специальные латуни [7]:
o	 латунь C352 содержит около 30 % цин‑
ка, 61–63 % меди, 1,7–2,8 % свинца и 0,02–
0,15 % мышьяка, причём свинец и мышь‑
як значительно замедляют процесс поте‑
ри цинка;
o	 «красная латунь» (CW602N) — сплав 
с высоким содержанием меди и, как пра‑
вило, с содержанием цинка менее 15 %;
o	 латунь C464, используемая в морской 
воде, содержит 40 % цинка и  1 % олова 
(олово предотвращает вымывание цинка).

Однако некоторые латуни не применя‑
ются в системах водоснабжения, отопле‑
ния и  кондиционирования в  связи с  не‑
подходящим химическим составом или 
несоответствием механических свойств.

Совместимость разнородных мате-
риалов в трубопроводных системах
Для предотвращения коррозии в  трубо‑
проводах, проектируемых с применением 
элементов различного материального ис‑

полнения, существует ряд рекомендации 
по «дружественному» соседству и совме‑
стимости материалов, то есть когда не бу‑
дет возникать процесс самоуничтожения 
соединения (табл. 3, 4).

Заключение
Анализируя данные, полученные в  ре‑
зультате работы, можно сделать следую‑
щие выводы:
1.	 Латунь и  бронза имеют ряд преиму‑
ществ перед рядом материалов, исполь‑
зуемых в системах водоснабжения, отоп‑
ления и кондиционирования, с точки зре‑
ния коррозионной стойкости.
2.	 Некоторые сплавы на основе меди 
имеют ряд недостатков, прежде всего не‑
возможность сочетания с  различными 
видами стали (оцинкованной, нержавею‑
щей и тем более чёрной).
3.	 Увеличение количества легирующих 
компонентов в медных сплавах приводит 
к увеличению стоимости сплава и увели‑
чению хрупкости.
4.	 Все сплавы на основе меди очень чув‑
ствительны к  количеству хлоридов, рас‑
творённых в  рабочей жидкости, переме‑
щающейся по трубопроводу, особенно 
если говорить о  неподготовленной воде. 
При сравнении латуней DZR и CW617N 
первая имеет более высокую стойкость по 
отношению к хлоридам, чем вторая.
5.	 Сплавы с высоким содержанием меди 
(например, бронзы RX+) более стойкие 
к влиянию коррозионных факторов: тем‑
пературе, скорости потока среды, содер‑
жанию хлоридов.  
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	 Рекомендации по соседству материалов		  табл. 3

Материал детали Рекомендуемый материал Нерекомендуемый материал

Оцинкованная сталь Оцинкованная или нержавеющая сталь Латунь и бронза

Алюминий Нержавеющая сталь Оцинкованная сталь, латунь

Латунь Латунь Нержавеющая сталь

Бронза Бронза или нержавеющая сталь Латунь

Нержавеющая сталь Нержавеющая сталь или монель Оцинкованная сталь, латунь

	 Совместимость материалов по стойкости к гальванической коррозии	 табл. 4

Металл / металл Алюминий Латунь Бронза Медь Оцинкован-
ная сталь

Железо Нержавею-
щая сталь

Алюминий

Медь

Оцинкованная сталь

Нержавеющая сталь

Цинк

Риски электрохимической коррозии:   — низкий риск;   — средний риск;   — высокий риск.

Латунь и бронза имеют ряд пре-
имуществ перед рядом мате-
риалов, используемых в  систе-
мах водоснабжения, отопления 
и  кондиционирования, с  точки 
зрения коррозионной стойкости
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Высшая аттестационная комиссия (ВАК) России. Краткая справка

Высшая аттестационная комиссия (ВАК) 
Российской Федерации — это официаль-
ный государственный орган, отвечающий за 
аттестацию научных и  научно-педагогиче-
ских кадров высшей квалификации в стра-
не. ВАК функционирует при Министерстве 
науки и высшего образования РФ и осуще-
ствляет контроль за присуждением учёных 
степеней и званий.

Высшая аттестационная комиссия была 
создана в 1934 году в СССР для централи-
зованного контроля за присуждением учё-
ных степеней. После распада Советского 
Союза в 1992 году в России была сформи-
рована новая ВАК, которая сохранила пре-
емственность советской системы аттеста-
ции научных кадров. С течением времени 
работа комиссии претерпела изменения, 
связанные с  модернизацией сферы науки 
и  образования, переходом к  цифровым 
технологиям и  повышением требований 
к качеству научных исследований.

Основные функции ВАК
1.	 Разработка нормативных актов — ВАК 
участвует в подготовке и утверждении нор-
мативно-правовых документов, регулирую-
щих порядок защиты диссертаций и  при-
суждения учёных степеней.
2.	 Формирование диссертационных сове-
тов  — Комиссия утверждает и  контроли-
рует деятельность специализированных 
диссертационных советов при образова-
тельных и научных учреждениях.
3.	 Экспертиза диссертаций  — ВАК рас-
сматривает и  анализирует диссертацион-
ные исследования на предмет их соответ-
ствия установленным требованиям.

4.	 Присуждение учёных степеней  — после 
положительного заключения диссертацион-
ного совета документы передаются в ВАК, где 
принимается окончательное решение о прису-
ждении степени кандидата или доктора наук.
5.	 Контроль за научными публикациями  — 
ВАК формирует перечень рецензируемых на-
учных изданий, в  которых должны публико-
ваться основные результаты диссертаций.
6.	 Присвоение учёных званий  — ВАК рас-
сматривает кандидатуры на получение учёных 
званий доцента и профессора.
7.	 Борьба с  недобросовестными практика-
ми  — комиссия следит за соблюдением ака-
демической честности и рассматривает случаи 
плагиата, фабрикации и фальсификации науч-
ных данных.

Структура ВАК
ВАК включает в себя председателя, его за-
местителей, учёный секретариат и ряд экс-
пертных советов по различным научным 
направлениям. Экспертные советы форми-
руются из ведущих учёных, которые про-
водят анализ и экспертизу научных работ. 
Также в состав ВАК входят представители 
научных организаций, образовательных 
учреждений и государственных структур.

Порядок присуждения 
учёных степеней
1.	 Подготовка диссертации — соискатель 
выполняет научное исследование, вклю-
чающее публикацию не менее четырёх ста-
тей по исследуемой теме в рецензируемых 
научных изданиях (в число которых входит 
и  журнал СОК), и  оформляет результаты 
в виде диссертации.
2.	 Предварительная защита  — в  опре-
делённых учёными советами учреждениях 
проводится предварительная экспертиза 
работы перед вынесением её на защиту.
3.	 Защита в  диссертационном совете  — 
соискатель публично защищает диссерта-
цию перед диссертационным советом, ко-
торый принимает решение о возможности 
присуждения учёной степени.
4.	 Рассмотрение в ВАК — после успешной 
защиты документы направляются в  ВАК, 
где проводится дополнительная научная 
экспертиза.
5.	 Принятие решения — на основании за-
ключения экспертного совета ВАК прини-
мает окончательное решение о присужде-
нии учёной степени или возвращает мате-
риалы на доработку.  
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