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Wstęp

Korozja atmosferyczna to oddziaływa-
nie fi zykochemiczne między metalem 
i środowiskiem miejsca badań korozji 
atmosferycznej. Podczas korozji at-
mosferycznej na powierzchni metalu 
zachodzą równocześnie dwa procesy: 
anodowy i katodowy. W procesie ano-
dowym następuje utlenianie metalu. Z 
kolei przebieg reakcji katodowej zale-
ży od pH środowiska – w środowisku 
kwaśnym następuje katodowa reduk-
cja jonów wodorowych z wydziele-
niem wodoru, natomiast w środowisku 
obojętnym i zasadowym następuje 

katodowa redukcja tlenu w roztworze 
wodnym z utworzeniem jonów wodo-
rotlenowych [1]. 
 Określanie szybkości korozji przy 
użyciu ubytków korozyjnych sugeru-
je, że korozja zachodzi równomiernie 
na powierzchni całej próbki [2]. Na 
wczesnym etapie ekspozycji szybkość 
korozji jest stosunkowo wysoka. Ponie-
waż produkty korozji gromadzą się na 
powierzchni metalu, szybkość korozji 
stopniowo spada i ma tendencję do 
pozostawania na stałym poziomie [3, 4]. 
Badania korozyjne w warunkach ekspo-
zycji atmosferycznej prowadzone są na 
całym świecie i są stałym przedmiotem 

badań wśród badaczy. Międzynarodo-
wy program badawczy ISO CORRAG 
(Collaborative Atmospheric Exposure 
Program) [5] prowadzony jest w celu 
określenia stopnia korelacji pomiędzy 
czterema użytymi metalami (stal wę-
glowa, cynk, miedź i aluminium) w 13 
krajach na całym świecie w trakcie 8 
letniej ekspozycji próbek. Tempera-
tura, wilgotność względna, stężenie 
dwutlenku siarki, szybkość osadzania 
chlorków i inne czynniki środowiskowe 
są monitorowane i rejestrowane przez 
cały okres ekspozycji. Czas ekspozycji 
próbek w wymiarze 8 lat przyjęto rów-
nież w projekcie UN/ECE [6], w którym 
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to w 12 krajach europejskich, Stanach 
Zjednoczonych i Kanadzie oceniano 
szybkość korozji próbek wykonanych 
ze stali, cynku, aluminium, miedzi, wa-
pienia, piaskowca i innych materiałach. 
Autorzy [7] zestawili i ocenili bazy da-
nych korozyjnych pozyskanych w ra-
mach programów ISOCORRAG, ICP/
UNECE i MICAT, dokonując podziału 
atmosfer na morską i nie morską. De-
pozycja chlorków na obszarach przy-
brzeżnych w dużym stopniu zależy od 
czynników wpływających na przedo-
stawanie się w głąb lądu soli morskiej, 
tj. kierunek i prędkość wiatru, lokalna 
topografi a, odległość od morza. Dla-
tego też, jedna z predysponowanych 
ekspozycji próbek korozyjnych znajdu-
je się na obszarach nadmorskich [8, 9, 
10, 11]. System oceny korozji atmosfe-
rycznej może również wesprzeć proces 
zarządzania elementami funkcjonal-
nymi lotnisk (wojskowych i cywilnych) 
oraz wspomóc racjonalne zarządzanie 
nawierzchniami lotniskowymi. Autorzy 
[12, 13, 14] dysponując wynikami ba-
dań próbek wzorcowych, wyznaczając 
korelacje z parametrami charakteryzu-
jącymi warunki atmosferyczne mają 
na celu ograniczenie zbierania danych 
środowiskowych, a ich oddziaływanie 
określać na podstawie ubytków koro-
zyjnych próbek wzorcowych. 

Rodzaje korozji oraz czynniki 
korozyjne

Korozja atmosferyczna może występo-
wać w dwóch podstawowych formach: 

korozji ogólnej (równomiernej) i korozji 
lokalnej [15]. Korozja ogólna (równo-
mierna) występuje z podobną szybko-
ścią i w tej samej postaci na całej po-
wierzchni próbki. Ten rodzaj korozji jest 
typowy dla korozji atmosferycznej stali 
i miedzi [16]. Korozja lokalna występu-
je wybiórczo, w poszczególnych miej-
scach na powierzchni próbki. Można ją 
zaobserwować na stopach aluminium, 
cynku, stali nierdzewnej, niklu i innych 
metalach w postaci korozji wżerowej, 
szczelinowej i podosadowej. Często jest 
to wywołane obecnością jonów chlor-
kowych, które występują w powietrzu 
środowisk morskich i przybrzeżnych. 
Miejscowe oddziaływanie korozji nie-
których stopów aluminium, w tym tych 
zawierających miedź, może przybie-
rać postać korozji warstwowej i efektu 
łuszczenia czy pęcherzenia. Ponadto, 
wyróżniamy korozję selektywną, czyli 
korozję stopu metalu (np. mosiądzu), 
którego składniki wchodzą w reakcje 
w innych proporcjach niż ich proporcje 
w stopie czy też korozję międzykrysta-
liczną występującą na granicach ziaren 
metalu lub w obszarach do nich przy-
legających. W przypadku gdy dwa lub 
więcej różnych metali jest w bezpo-
średnim kontakcie, w obecności elek-
trolitu, mamy do czynienia z korozją 
galwaniczną (bimetaliczną). Poszcze-
gólne rodzaje korozji przedstawiono na 
rysunku 1 [16].  
 Na powierzchnię próbek metali od-
działują czynniki korozyjne, tj. wilgot-
ność powietrza, opady atmosferyczne, 
temperatura powietrza, a także zanie-

czyszczenia powietrza (w szczególności 
stężenie dwutlenku siarki (SO2), tlen-
ków azotu (NOx), pyły zawieszone PM, 
kwas azotowy (HNO3) oraz zanieczysz-
czenia eksploatacyjne i technologiczne 
mikroklimatu, tj. chlor (Cl2), siarkowo-
dór (H2S), kwasy organiczne i środki 
do odladzania). Proces korozji jest uza-
leżniony od obecności elektrolitu, czyli 
medium w którym prąd elektryczny 
przenoszony jest przez jony. Może 
nim być deszcz, rosa, topniejący śnieg 
czy też wysoka wilgotność. Korozja at-
mosferyczna ma miejsce w warunkach 
wysokiej wilgotności względnej (tzw. 
krytycznej wilgotności względnej), po-
niżej której zwykłe metale nie korodują, 
ponieważ nie ma wystarczającej ilości 
wilgoci, aby utworzyć warstwę elektro-
litu na powierzchni metalu. Jednakże, 
wg [17] powierzchnie wystawione na 
oddziaływanie deszczu charakteryzują 
się lepszą odpornością korozyjną niż 
powierzchnie rzadko lub wcale opłu-
kiwane przez deszcz. Wg Cai, Y. K. i in. 
[18] wpływ różnych czynników środo-
wiskowych na szybkość korozji metali 
jest zwykle nieliniowy. 

Badania korozji atmosferycznej

Badania korozyjne zostały przeprowa-
dzone w warunkach eksploatacyjnych 
statków powietrznych w wybranych 
bazach lotniczych, w celu określenia 
odporności na korozję metali oraz ko-
rozyjności atmosfery. Zastosowano eks-
pozycję próbek na otwartej przestrzeni, 
gdzie czynniki atmosferyczne i zanie-

1. Przykłady korozji powierzchniowej występującej na powierzchni metali: 

a) korozja ogólna, b) korozja lokalna, c) korozja selektywna, d) korozja 

międzykrystaliczna

2. Przykładowa stacja korozyjna zlokalizowana na jednym z obiektów 

lotniskowych
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czyszczenia atmosfery oddziałują bez-
pośrednio na powierzchnię próbek [19]. 
Ramy do ekspozycji próbek metali znaj-
dują się w obrębie stacji korozyjnych, 
czyli specjalnie ogrodzonych miejscach 
(celem zabezpieczenia przed możliwo-
ścią zniszczenia badanych obiektów). 
Obecność budynków, jakichkolwiek 
konstrukcji w bezpośrednim sąsiedz-
twie stacji jest niedopuszczalne ponie-
waż stanowią one osłonę dla badanych 
próbek. Dlatego też stanowiska ekspo-
zycyjne są zlokalizowanie w miejscach 
odosobnionych, w których powierzch-
nia próbek jest bezpośrednio wystawio-
na na działanie wszystkich czynników 
pogodowych. Jakakolwiek roślinność 
dookoła stanowiska jest wycinana lub 
skracana do wysokości 0,2 m. Ramy 
do ekspozycji zabezpieczono przed 
ich niepożądanym przemieszczaniem 
poprzez przymocowanie ich podstaw 
kołkami rozporowymi do betonowych 
wylewek. Specjalne uchwyty do moco-
wania próbek służą do zabezpieczenia 
badanych próbek przed przemieszcza-
niem się. Na fotografi i 2 przedstawiono 
zdjęcie przykładowej stacji korozyjnej 
postawionej na jednym z obiektów lot-
niskowych. 
 Próbki standardowe są płytkami o 
wymiarach 50 mm x 100 mm i grubości 
w zależności od dostępnych na rynku 
grubości blach w zakresie od 1 mm do 
3 mm.
 Próbki wzorcowe są próbkami jed-
norocznymi nie zabezpieczonymi, ja-
kimikolwiek preparatami antykorozyj-
nymi. Próbki przeznaczone do badań 
wykonano z arkuszy płaskich blach. W 
celu identyfi kacji, stworzono schemat 
znakowania próbek poprzez wybijanie 
sekwencji cyfr, zgodnie ze schematem 
przedstawionym na rysunku 3. Pierw-
sze dwie cyfry stanowią oznaczenie 
materiału, z jakiego wykonano prób-
kę (08 – stal węglowa, 09 – cynk, 10 – 

miedź, 11 – aluminium). Kolejne dwie 
cyfry oznaczają rok badań (wystawie-
nia) próbek na stację korozyjną. Próbki 
wzorcowe są próbkami jednoroczny-
mi, nie zabezpieczonymi jakimikol-
wiek preparatami antykorozyjnymi, w 
związku z tym na próbkach wytłacza się 
cyfry 01, co oznacza również, iż należy 
je zdjąć z ramy po jednym roku prowa-
dzenia badań (wystawienia na działanie 
warunków atmosferycznych). Ostatnie 
dwie cyfry stanowią miejsce wystawie-
nia próbek (każda z baz lotniczych, na 
których zlokalizowana jest stała stacja 
korozyjna ma przypisany swój indywi-
dualny numer). Po oznakowaniu pró-
bek, sporządzono wykaz zawierający 
identyfi kację próbek. Na fotografi i 4 
przedstawiono próbki wzorcowe po 
zabiegu piaskowania powietrznego 
oraz ich oznakowaniu. 
 Próbki przygotowano według normy 
PN-EN ISO 8565:2021. Za przygotowa-
nie i wystawienie próbek na stanowiska 
badawcze oraz późniejsze ich zwiezie-
nie odpowiedzialni byli pracownicy 
Zakładu Lotniskowego ITWL. Przed eks-
pozycją, wszystkie próbki standardowe 
zostały odtłuszczone z zastosowaniem 
rozpuszczalników organicznych lub 
odtłuszczających cieczy alkaicznych. 
W czasie zdejmowania próbek ze stacji 
korozyjnych wystawiono próbki na ko-
lejny okres badawczy. 
 Próbki po przywiezieniu do la-
boratorium Zakładu Lotniskowego 
zostały zważone i zmierzone. Na-
stępnie usunięto produkty korozji me-
todą chemiczną według normy EN 
ISO 8407:2021 Korozja metali i stopów 
- Usuwanie produktów korozji z pró-
bek do badań korozyjnych [20]. Kolej-
nym krokiem było ponowne zważenie 
i zmierzenie próbek. Próbki ważono 
na wadze z dokładnością 0,001 g, na-
tomiast pomiaru grubości wykonano 

śrubą mikrometryczną o dokładności 
0,001 mm. Grubość próbki mierzono w 
pięciu punktach.
 Ubytek masy próbki w przeliczeniu 
na jej powierzchnię obliczono według 
normy PN-EN ISO 9226:2012 Korozja 
metali i stopów - Korozyjność atmos-
fer - Ocena korozyjności na podstawie 
określenia szybkości korozji w prób-
kach standardowych [21]. 

Pomiar ubytków korozyjnych próbek 
standardowych

Zakład Lotniskowy ITWL prowadzi ba-
dania korozji atmosferycznej począw-
szy od października 2014 roku do dnia 
dzisiejszego. Zbiór danych korozyjnych 
obejmuje okresy ekspozycji rocznej w 
latach 2014 – 2015, 2015 – 2016, 2016 
– 2017 oraz 2019 – 2020, a także jeden 
okres ekspozycji dwuletniej w latach 
2017 - 2019. W poniższym artykule 
przedstawiono dane pozyskane ze sta-
łych stacji korozyjnych zlokalizowanych 
na terenie 22 Bazy Lotnictwa Taktycz-
nego w Malborku, 31 Bazy Lotnictwa 
Taktycznego w Poznaniu – Krzesinach, 
33 Bazy Lotnictwa Transportowego w 
Powidzu oraz Grupy Lotniczej w Darło-
wie. Na wykresach (rysunki 5 – 8) przed-
stawiono określone wartości ubytków 
korozyjnych próbek standardowych 
poszczególnych metali z podziałem na 
poszczególne obiekty.
 Z powyższych zestawień wynika, że:
- najwyższe wartości ubytków koro-

zyjnych rcorr stali węglowej zostały 
zarejestrowane w 2017 roku, naj-
niższe – w 2020 (Poznań – Krzesiny, 
Powidz, Darłowo) i 2016 roku (Mal-
bork), 

- najwyższe wartości ubytków ko-
rozyjnych rcorr cynku zostały za-
rejestrowane w 2017 (Poznań – 
Krzesiny i Powidz) oraz 2020 roku 

 

  

3. Schemat oznakowania próbek wzorcowych

 

4. Próbki wzorcowe po zabiegu piaskowania powietrznego oraz 

ich oznakowaniu
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(Malbork i Darłowo), najniższe – w 
2017 (Malbork, Darłowo) oraz 2015 
roku (Poznań – Krzesiny, Powidz), 

- najwyższe wartości ubytków ko-
rozyjnych rcorr miedzi zostały 
zarejestrowane w 2016 roku na 
wszystkich analizowanych stacjach 
korozyjnych, najniższe wartości 
ubytków rcorr zarejestrowano w 
2020 (Malbork, Poznań – Krzesiny, 
Powidz) oraz 2017 roku (Darłowo),

- najwyższe wartości ubytków ko-
rozyjnych rcorr aluminium zostały 
zarejestrowane w 2015 roku na 
wszystkich analizowanych stacjach 
korozyjnych, najniższe wartości 
ubytków rcorr zarejestrowano w 
2017 roku (również na wszystkich 
stacjach korozyjnych).

Korozyjność atmosfery

Kategoria korozyjności atmosfery sta-
nowi podstawę doboru materiałów i 
środków do ochrony w warunkach at-
mosferycznych, szczególnie w odnie-
sieniu do okresu użytkowania, w tym 
też użytkowania nawierzchni lotnisko-
wych. W niniejszej pracy, wykorzystany 
został system klasyfi kacji korozyjno-
ści atmosfery na podstawie pomiaru 
ubytków korozyjnych standardowych 
próbek po pierwszym roku ekspozycji 
według normy PN-EN ISO 9223:2012 
Korozja metali i stopów - Korozyjność 
atmosfer - Klasyfi kacja, określanie i oce-
na [22]. W tab. 1 – 4 przedstawiono ka-

tegorie korozyjności określone na pod-
stawie ubytków korozyjnych po 1 roku 
ekspozycji próbek na oddziaływanie 
korozji atmosferycznej.
 Kategorie korozyjności atmosfery 
określone na podstawie ubytków ko-
rozyjnych (g/m2) próbek wzorcowych 
metali są rozbieżne, wskazują na ścisłą 
zależność kategorii korozyjności od lo-
kalnych warunków klimatycznych oraz 
stężeń zanieczyszczeń w powietrzu. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rodzaje ko-
rozji występującej na powierzchni me-
tali, a także czynniki korozyjne, które 
mają bezpośredni wpływ na szybkość 
korozji. Następnie, opisano wymaga-
nia dotyczące miejsc ekspozycji próbek 
standardowych metali w obrębie sta-
łych stacji korozyjnych znajdujących się 
na terenie baz lotniczych Sił Zbrojnych 
RP oraz procedurę przygotowywania i 
postępowania z próbkami standardo-
wymi metali (stal węglowa, cynk, miedź 
i aluminium). Przedstawiono również 
wyniki badań ubytków korozyjnych 
rcorr zarejestrowanych na stacjach ko-
rozyjnych w latach 2015 – 2020, znajdu-
jących się na terenie wybranych baz lot-
niczych. Określono również kategorie 
korozyjności atmosfery na podstawie 
wartości ubytków korozyjnych rcorr po 
jednorocznej ekspozycji próbek. 
 Wyniki przeprowadzonych badań 
wskazują na potrzebę prowadzenia 

regularnych testów korozyjnych w wa-
runkach polowych w celu uzyskania 
rzeczywistych danych na temat trwa-
łości metali i ich degradacji w różnych 
typach środowiska, rozszerzonych o ba-
dania laboratoryjne metali i ich stopów, 
tj. badania korozyjne w rozpylonej so-
lance. Ponadto, zaleca się zwiększenie 
wielkości próby dostępnych danych 
korozyjnych w celu zwiększenia możli-
wości interpretacji otrzymanych wyni-
ków.   
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Stal węglowa

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

r
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g/m2

Kategoria 
korozyjności
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corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

Malbork 92,1 C2 82,9 C2 99,5 C2 100,0 C2

Poznań-
-Krzesiny

100,7 C2 107,2 C2 120,8 C2 86,6 C2

Powidz 98,0 C2 99,4 C2 105,4 C2 95,6 C2

Darłowo 132,4 C2 138,4 C2 149,8 C2 109,8 C2

Tab. 1. Kategorie korozyjności atmosfery określone na podstawie ubytku 

masy próbek wykonanych ze stali węglowej

Cynk

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności
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corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

Malbork 10,9 C3 11,5 C3 9,4 C3 14,6 C3

Poznań-
-Krzesiny

11,9 C3 13,6 C3 13,6 C3 11,8 C3

Powidz 11,9 C3 12,2 C3 15,3 C4 16,6 C4

Darłowo 13,1 C3 13,1 C3 9,3 C3 20,5 C4

Tab. 2. Kategorie korozyjności atmosfery określone na podstawie ubytku 

masy próbek wykonanych z cynku

Miedź

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności
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corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

Malbork 11,9 C3 13,9 C4 9,3 C3 7,2 C3

Poznań-
-Krzesiny

7,9 C3 8,3 C3 8,3 C3 7,8 C3

Powidz 9,3 C3 11,3 C3 10,6 C3 7,3 C3

Darłowo 14,8 C4 18,0 C4 10,8 C3 11,4 C3

Tab. 3. Kategorie korozyjności atmosfery określone na podstawie ubytku 

masy próbek wykonanych z miedzi

Aluminium

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

rr
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

r
corr

 
g/m2

Kategoria 
korozyjności

Malbork 1,1 C3 0,0 C2 0,0 C2 0,2 C2

Poznań-
-Krzesiny

0,3 C2 0,0 C2 0,0 C2 0,3 C2

Powidz 0,9 C3 0,2 C2 0,0 C2 0,3 C2

Darłowo 1,7 C3 0,0 C2 0,0 C2 0,5 C2

Tab. 4. Kategorie korozyjności atmosfery określone na podstawie ubytku 

masy próbek wykonanych z aluminium


