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+ CORROSION PAR COUPLAGE GALVANIQUE

- Contact entre 2 métaux différents dans un milieu corrosif :

différence de potentiel électrochimique = formation d'une pile électrochimique = corrosion du
métal e moins noble (anode) et résistance  la corrosion du métal le plus noble (cathode)

- Exemple : détérioration rapide d'un ballon d'eau chaude en tole galvanisée raccordé au circuit
de distribution par une tuyauterie en cuivre

- Conductivité du mi

ud = résistance au passage du courant galvanique T = les effets de la corrosion
se coneenrent sur les zones de conact et disparaissent lorsque I'on s'éloigne de Ia surface cathodique

‘Milie peu conducteur ‘Milieu trés conducteur

- Influence de Ia densité de courant galvanique : une surface anodique petite devant la surface
cathodique entraine une dégradation rapide du métal actif

+— Corrosion durivet
Acier]

Acier
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- Protection contre Ia corrosion galvanique :

—

Choisir des métaux prévoir une surface oler les différents iser des
aussi proches que anodique métaux par des joints inhibiteurs de
possible dans la supérieure a la ‘non conducteurs corrosion
classification surface cathodique
galvanique l

’

Isolant
dlectrique

¢




image9.png
'CORROSION SOUS CONTRAINTES (SOUS TENSION)

- Actions conjuguées de contraintes mécaniques de traction et d'un milieu corrosif

- Processus en deux phases successives :
= formation d'un défaut local en surface (piqare)

= phase de propagation dans laquelle la piqire devient fissure et progresse jusqu'a la
rupture

- Facteurs de I corrosion sous tension :

Intensité des Composition Etat de surface Milieu corrosif.
contraintes imposées  chimique et structure température:
du matériau

- Origines des contraintes :

— T

Contraintes de traction dues i un Contraintes résiduelles
chargement extérieur
Traitement thermique, écrouissage.
dilatation différentielle. pression élevée, soudures, coup doutils, etc.
assemblage rigide, etc.
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- Ovientation des fissures : L direction des contraintes
- Fissures :
Transgranulaires Intergranulaires

Traversant l'intérieur des grains Traversant les joints des grains

- Pour chaque couple matériau — milieu : il existe une intensité limite de contrainte localisée en-dessous
de laquelle aucune dégradation n’est constatée

- Modes de prévention :

P e

Réduction duniveaudes  Elimination de Inhibiteurs e corrosion  Changement
contraintes Fespéce chimique de matérian
agressive Protection cathodique
Détensionnement des

contrainte résiduelles
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- Exemples de couples métal - solution : risques de rupture par corrosion sous

contraintes.
Métaux et alliages Milieux
Solution de soude
Solutions de nitrates de calcium, d"ammonium ef de
Aciers ordinaires sodium (engrais)
Mélanges acides (H,SOs. HNO;3)
Eau de mer
Solutions acides chlorurées (MzCly, BaCl)
Aciers inoxydables Solutions chaudes chlorurées

Eau de mer

Cuivre et alliages

Vapeurs et solutions ammoniacales
Eau. vapeur d’eau

Solutions chlorurées
Air, vapeur d’eau
Eau de mer

- Cas particulier : contact des récipients en acier inoxydable avec des solutions
chlorurées (certains produits de nettoyage) = corrosion sous tension
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CORROSION CAVERNEUSE

- Résulte de Phétérogénéité des propriétés physiques ou chimiques de la solution
corrosive : enrichissement local en substances dissoutes (sels, prodits de corrosion, gaz,
etc.) ou échauffement

- Formation de couples anode — cathode : piles de

concentration

- Corrosion caverneuse : souvent associée  la présence de petits volumes de solution
corrosive stagnante (présence de cavités), de surfaces jointives ou de dépéts discontinus

- Forme localisée de corrosion

és dans le méme métal ou contact de

- Peut siinitier par contact de matériaux ré:
matériaux métalliques et non métalliques.

- Corrosion caverneuse par “ aération différentielle du milieu ” : forme la plus

connue et la plus fréquemment rencontrée

corrosion d'un assemblage riveté
corrosion sous joint d’un arbre de pompe

Forte teneur Corrosion : taux
en oxygéne doxygéne faible
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- Autres exemples de corrosion par aération di

/\

Surface métallique avec dépot discontinu Interface liquide - atmosphére
(tarte, sable, poussiére, ...) (cuves de stockage)
Surface sous-jacente au dépt : peu Niveau de liquide stagnant
oxygénée = comodée.

Zone aéré

Canalisations : écoulement perturbé par
Taccumulation des produits de corosion

- Recommandation : ne pas maintenir un
niveau constant de liquide dans les cuves de  “m—
stockage = solution a plus favorable :
conserver les cuves ou pleines, ou vides
(apres utilisation)

- Métaux ou alliages passivables : bonne tenue & la corrosion due & la présence d'un
‘agent oxydant = sensibles ala corrosion caverneuse
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- Lutte contre Ia corrosion caverneuse :

Conception déléments structuraus :
éviter la rétention de solution
comosive

Mauvais Moyen Bon
Réalisation des cuves de stockage : . .
etre des vidanges complétes Mauvais Mauvais Bon
= =
oudure
continue
Ak
Assemblages soudés : qr7P
soudure continue bord &
bord préférée aux . T ]
‘assemblages rivetés ou
Mauvais Bon Excellent

boulonnés
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+ CORROSION INTERGRANULAIRE

- Apparait dans certains métaux et alliages ot les zones contigués aux joints de grains
s'enrichissent ou s'appauvrissent en éléments d'addition de 'alliage ou présentent un taux
élevé en impuretés

- Corrosion intergranulaire : corrosion préférentielle au niveau des joints de grains (moins nobles
que lintérieur des grains)

- Type de corrosion dangereus : réduit de fagon catastrophique la résistance mécanique

- Corrosion affectant certains aciers inoxydables : due & l'attaque préférentielle des zones
‘appauvries en chrome par précipitation de carbures de chrome aux joints de grains au cours
d'opérations thermiques (traitement thermique, soudage, etc.)

- Alliages d'aluminium i haute résistance : sensibles 4 la corrosion intergranulaire, causée par la

précipitation aux joints de grains de certains composés souvent plus nobles que la
matrice

- Lutte contre Ia corrosion intergranu

/\o

Traitement thermique approprié, qui Utilisation d'aciers inoxydables
resolubllise les composés (carbure de chrome stabilisés au itane ou niobium plus
par exemple) responsables de la dégradation carburigénes que le chrome.

du métal
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‘CORROSION SELECTIVE

- Dissolution préférentielle d'un ou plusieurs constituants dune solution solide d*un alliage
métallique

- Dézincification des laitons : se manifeste par une dégradation de la peau de Ialliage qui devient
poreuse et perd toute résistance mécanique => aspect rougeitre de la surface di 4 la dissolution
ou Ia précipitation, par le milieu corrosif, du zine contenu dans le laiton

- Désaluminisation : mécanisme affectant les alliages Cu - Al en contact avec de I'sau de
‘mer ou des eaux polluées

- Graphitisation des fontes grises : le graphite, plus noble que le fer, accélére la dissolution de

celui-ci par couplage galvanique et demeure en surface sous forme d"une couche grisitre. poreuse
et tres facilement dégradable

- La graphitisation se produit généralement aprés immersion des fontes grises dans des solutions
faiblement corrosives : I'eau potable par exemple
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EROSION - CORROSION

- Cas de déplacement rapide d°un fluide sur une surface métallique : amachement mécanique des
‘oxydes ou des produits de corrosion constituant éventuellement un écran protecteur => corrosion
plus rapide que celle si le fluide était immobile

- Erosion - corrosion : affecte Iensemble des métaux et alliages. en particulier les métau passivables
et les métaus de faible dureté

- Faciés d*érosion — corrosion : cratéres ou piqires orientés dans des directions privilégices bien
Souvent parallzles au sens d'écoulement de la solution corrosive

- Résistance & I'érosion - corrosion des métaux passivables : dépend de la rapidité de
reconstitution des couches protectrices

- Eviter la création d'obstacles a I'écoulement du liquide : ces obstacles créent des
turbulences et deviennent les parties vulnérables de l'installation

- Exemples d'obstacles : cordons de soudure, coudes & courbure élevée

- Exemple : érosion - corrosion due a des.
turbulences produites par les cordons de N
soudure
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CAVITATION - CORROSION

- Résulte de I'action simultanée de I corrosion et de I cavitation

- Cavitation : due a 'implosion de bulles de vapeur présentes dans le liquide, et a pour effet de détruire
les couches protectrices et le métal sous-jacent (surpressions de quelques centaines de bars)

- Méthodes de prévention de Ia cavitation - corrosion

2

Eviter les différences de.

Diminuer la rugosité Protéger Choix dun
pression trop importantes dumétal qui favorise  cathodiquement  revétement ductile
dans les écoulements Tapparition de bulles le métal
Ajout dinhibiteurs

si clest possible
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DEGRADATIONS PAR CORROSION

INTRODUCTION

* Corrosion :

égradation d'un matériau sous I'action d‘agents atmosphériques ou chimiques
« Exemple : rouille des aciers ordinaires en atmosphére humide

+ Intérét de I'étude de la corrosion
- Dépenses considérables dues aux dégradations par corrosion et aux moyens de lutte contre elles
e quart de la production mondiale dacier détruit par la corrosion

U

DIZAINES DE MILLIARDS DE DOLLARDS
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TYPES DE DEGRADATIONS PAR CORROSION

+ Cause deIa corrosion

- Matériau métallique : élaboré artificiellement par Momme et se trouve sous forme de composés
chimiques dans le minerai (oxydes, sulfures,

- Corrosion : tendance du matériau & retourner  son état originel dans le minerai

+ Corrosion chimique

- Réaction purement chimique entre la surface du matériau et un gaz o un liquide non électrolyte
- Exemple : oxydation de Tacier (attaque par Ioxygéne a haute température)

* Corrosion électrochimique

- Réaction électrochimique = circulation de courant électrique 4 la surface du matériau
- Exemple  attaque de laluminium par Facide sulfurique

+ Corrosion biochimique

- Sécrétion d'acide par les bactéries = attaque du métal
- Type de corrosion rencontré dans les réservoirs et les conduites enterrées
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MORPHOLOGIE DES DEGRADATIONS PAR CORROSION

ETATS D'UN METAL DANS UN MILIEU CORROSIF

* Etat d'immunité

- Le métal ne se corrode pas, il est thermodynamiquement stable

- Etat rencontré pour les métaux nobles que fon trouve & Iétat pur dans le minerai - or, platine,
rhodium, ...

- Etat pouvant étre obtenu pour lensemble des métaux dans des conditions opératoires
particuliéres (voir protection cathodique)

« Etat de passivité

Absence de corrosion liée & la formation d'une mince couche d'oxyde jouant le réle d
le métal et le milieu extérieur

- Etat d'activité
- Corrosion du métal par le milieu environnant

- Corrosion en milieu aqueus : se manifeste de différentes fagons identifiables soit par un examen visuel,
Soit par un examen microscopique des zone endommagées
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'CORROSION GEN

'RALISEE OU UNIFORME

- Forme de corrosion la plus courante

- Se traduit par une dissolution uniforme de la surface métallique en contact avec 'agent
corrosif

- Métal a I'état actif

- Contrélable par des mesures de pertes de poids ou de diminution d'épaisseur du métal

+— Couche formée par les
produits de corrosion

Corrosion généralisée

- Exprimée par un taus de corrosion (mg ou g par unités de surface et de temps : mg ou g.dur? j*) ou
‘plus souvent par une vitesse de corrosion (diminution d*épaisseur par unité de temps : mnvan)

- Classification du degré de résistance & la corrosion des matériaus métalliques :

Vitesse de corrosion (mm/an) Résistance a la corrosion
<0.05 Tres résistant B
<05 Résistant B
05410 Peu résistant AB
> 1.0 Non résistant M
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- Vitesse de corrosi

de quelques métaux et alliages dans I'acide propionique concentré & température

ambiante :
Métalou alliage Vitesse de corrosion Résistance 4 Ia
(mm/an) corrosion
Acier inoxydable (Ti) 005 TB
Aluminium 006 TB
Laiton 011 TB
Cuivre 017 TB
Zine 060 B
Acier doux 130 M

- Protection contre la corrosion uniforme :

T

Choix d"un matériau Revétements métalliques ou
‘miux adapté organiques, emploi dinhibiteurs ou
protection cathodique
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+ CORROSION PAR PIQURES

- Affecte de préférence les métaux ou les alliages passivés : aciers inoxydables ou alliages
daluminium
- Forme de corrosion particuliérement destructive : intéresse une trés faible partie de la surface

mais  conduit & des vitesses de corrosion localisées trés élevées (risques de perforations de
récipients, tubes, etc.)

- Processus en deux étapes : initiatioy ire gt sa progression au sein du métal
doxyde

‘Comrosion par piqires

- Initiation de Ia piqiire : rupture locale de la couche protectrice (ou film de passivité) lide & un défaut
superficiel du métal (un coup d"outil par exemple)

Une surface rugueuse (dépots de produits corrosifs plus favorisés) posséde une plus grande susceptibilité
la corrosion par piqires quune surface polie

- Exemple : fer en solution chlorurée
Ia formation des produits de comosion favorise. par acidification locale. la propagation de la piqiire jusqu'a
1a perforation finale

- Diamétre des piqiires frés faible = mesure du taus de corrosion par perte de poids inefficace




