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PREFAŢĂ 
 
 
 
 Monografia ştiinţifică COROZIUNE ŞI PROTECŢII ANTICOROZIVE - de la 
teorie la practică elaborată de prof. univ. dr. Lidia Benea de la Centrul de Competenţe 
Interfeţe-Tribocoroziune şi Sisteme Electrochimice, Facultatea de Inginerie a Universităţii 
Dunărea de Jos din Galaţi reprezintă o acumulare de informaţii ştiinţifice obţinute în 
decursul multor ani de activitate didactică şi de cercetare în domeniul electrochimiei, 
coroziunii şi protecţiilor anticorozive. Apariţia cărţii este benefică, fiind în corelare directă 
cu orele de curs şi laborator desfăşurate atât în cadrul Facultăţii de Inginerie, cât şi ca 
profesor şi cercetător invitat la instituţii de învăţământ superior de prestigiu din Europa, 
cum sunt: Laboratoire Génie des Procédés et Matériaux din l’Ėcole Centrale Paris, 
Department of Materials Engineering din Katholieke Universiteit Leuven, sau Department 
of Materials Engineering din Trento University. 
 Monografia este o lucrare cu caracter interdisciplinar, ce abordează un domeniu ce 
şi-a păstrat actualitatea, deoarece coroziunea este o problemă majoră pentru creşterea 
duratei de viaţă a materialelor metalice în mediile şi în domeniul lor de utilizare. Subiectul 
are o importanţă deosebită ştiinţifică, economică şi socială. O înţelegere detaliată a 
mecanismelor proceselor de coroziune şi protecţiilor anticorozive va ajuta atât studenţii, 
doctoranzii cât si specialiştii din diferite domenii de a rezolva problemele de coroziune 
existente şi a le preveni eficient pe cele viitoare. 
 Scopul cărţii este să prezinte cititorului, de la simplu la complex, conceptele şi 
aplicaţiile în domeniul coroziunii şi protecţiilor anticorozive, dar şi o trecere în revistă a 
progreselor recente în înțelegerea mecanismelor proceselor de coroziune şi protecţii 
anticorozive. Informaţii de valoare se dau în capitolele de început: Metale şi Suprafeţe 
Metalice şi Noţiuni Generale de Electrochimie. Se continuă cu capitolele propriu-zise de 
coroziune, detaliindu-se coroziunea chimică, coroziunea electrochimică, pasivarea şi 
filmele pasive, precum şi formele specifice de coroziune. Un capitol separat este dedicat 
metodelor de protecţie anticorozivă, iar în final, se prezintă metodele electrochimice de 
evaluare a rezistenţei la coroziune şi a cineticii de electrod. 
 Cartea conţine atât noţiuni fundamentale cât şi aspecte practice, cele mai multe din 
experienţa de cercetare proprie a autoarei, rezultate obţinute cu grupul de lucru şi 
colaboratorii externi.  
 Din punct de vedere al conţinutului, monografia este bine structurată şi echilibrată, 
evidenţiind progresele recente înregistrate în domeniu. Prezentarea noţiunilor de bază 
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conferă mai multă consistenţă cărţii şi susţine interpretarea bogatului material 
experimental, rezultate proprii, din partea finală. De fapt, lucrarea are un înalt grad de 
noutate în literatura ştiinţifică de specialitate, prin multitudinea exemplelor de aplicaţii 
practice care ajută la înţelegerea noţiunilor teoretice. 
 Textul este scris clar, îngrijit, accesibil, menţinând în acelaşi timp rigoarea şi 
acurateţea ştiinţifică. Interpretările şi concluziile sunt corecte, pertinente şi edificatoare, 
iar bibliografia include monografii şi articole de referinţă şi de noutate publicate în 
domeniu.  
 Consider că monografia este utilă şi se adresează unei mase largi de potenţiali 
cititori de la studenţii în inginerie la nivele de licenţă, masterat sau doctorat, până la 
ingineri, cercetători şi specialişti implicaţi în activităţi industriale, de cercetare, economice 
sau comerciale conectate la procese electrochimice şi de coroziune, în condiţiile în care o 
dezvoltare durabilă presupune în primul rând cunoaşterea proceselor şi mecanismelor de 
degradare a materialelor pentru utilizarea lor eficientă. 
 
 

Prof. emerit dr. ing. Teodor VIŞAN 
Departamentul de Chimie anorganică, Chimie fizică şi Electrochimie 

Facultatea Chimie Aplicată şi Ştiinţa Materialelor 
Universitatea “Politehnica” din Bucureşti 
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CUVÂNT ÎNAINTE 
 
 
 
 Există unele subiecte pe care cei mai mulți oameni sunt întotdeauna în măsură să le 
discute între ei, cum ar fi politica, sportul, medicina, vremea, economie, educație, artă, și, 
desigur, coroziune. Toată lumea observă rugina pe maşini, pe conducte, pe acoperișuri, pe 
băncile din parcuri sau pe ambarcaţiunile de pe râuri şi lacuri. Toată lumea este oarecum 
familiară cu patina verzuie de pe sculpturile din bronz, statuile și monedele antice. Uneori 
vedem desigur, cât de neplăcut era să rămâi fără apă din cauza găurilor provocate de 
coroziune în conductele de apă și atunci când sunt necesare reparații. Astfel, nu există nici 
unul dintre noi, care nu a venit în contact cu acest fenomen urât legat de degradarea și 
deteriorarea materialelor (metalelor) și a mediului înconjurător. 
 
 Coroziunea apare din momentul în care metalul vine în contact cu mediul (sau 
invers). Oamenii preistorici au observat, fără îndoială, acest fenomen pe cele șapte metale 
(aur, argint, cupru, staniu, fier, plumb şi mercur), cunoscute pentru ei. Probabil 
metalurgiștii antici au fost primii care au observat coroziunea în timpul prelucrării și 
fabricării metalelor și a aliajelor. Dar ei nu au putut explica interacțiunea metalelor și a 
mediului, deoarece nu au avut cunoștințe de chimie. Legile chimiei au fost descoperite 
mai târziu, la sfârșitul secolului al 18-lea. Astfel, putem spune că oamenii au început să 
studieze coroziunea în urmă cu aproximativ 200 de ani, când principalele principii ale 
reacțiilor chimice au fost definite și stabilite de către chimistul francez Antoine Lavoisier, 
și de către chimiștii de după el. 
 
 Descoperirea multor substanțe chimice (în special acizi anorganici) prin alchimistii 
din secolele 12 și 13, descoperirea unor metale noi în secolele 18 şi 19 și principiile de 
bază ale electrochimiei în secolul al 19-lea, au stimulat studiul fenomenelor de coroziune. 
Coroziunea a fost predată ca o știință doar în Anglia abia în anul 1924. Astăzi se poate 
studia disciplina de coroziune în mai toate universitățile din întreaga lume. Înțelegerea 
coroziunii ca fenomen și ca o reacție fizico-chimică cu mediul a început în 1930. 
 Dezvoltarea industriei care implică procese care funcționează în condiții dificile, a 
dat, de asemenea, un stimulent puternic pentru investigarea coroziunii. Au fost scrise 
multe cărți despre coroziune în mai multe limbi, în ultimii 70 de ani. Sunt câteva jurnale 
(reviste) specializate pe tematica coroziunii care sunt publicate în fiecare lună, în multe 
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țări și sunt organizate o mulțime de conferințe pe această tematică în fiecare an, cum ar fi: 
European Corrosion Congress (Eurocorr), International Society of Electrochemistry (ISE), 
International Corrosion Congress (ICC), etc. 
 
 Societăți ştiinţifice dedicate coroziunii sunt organizate în mai multe țări. Există o 
informație "explozivă", cu privire la coroziune și metode de protecţii anticorozive. În 
ciuda acestor evenimente, fenomenele de coroziune apar în fiecare zi, în toate 
întreprinderile, în clădiri, în case, în diferite echipamente și toate structurile din jurul 
nostru. Mulți specialiști și non-specialiști vor să știe de ce oțelul inoxidabil se corodează. 
De ce găuri datorate coroziunii sunt formate în conductele de apă? De ce bijuteriile din 
argint devin negre? Și multe alte lucruri. 
 Orice persoană, fără educație și cunoștințe speciale în chimie și electrochimie, s-ar 
putea bucura de lectura acestei cărţi și să înțeleagă multe lucruri și fenomene pe aceste 
subiecte științifice. 
 
 Astăzi, mulți oameni de diferite profesii sunt interesaţi de coroziune: Arheologii care 
se ocupă cu monedele antice și obiecte realizate din cupru, bronz și fier, sculptori, care 
creează operele lor de artă din diferite metale și aliaje, arhitecți care au clădiri şi 
apartamente de proiectat, medicii care fac implanturi metalice, dispozitive protetice şi 
aliaje dentare, avocați care se ocupă de plângerile clienților lor în ceea ce privește 
problemele de coroziune la fabricile în care lucrează sau a clădirilor în care locuiesc.  
 
 Prin urmare, am încercat să scriu în această carte despre coroziune, metode de 
protecţii anticorozive şi metode de evaluare a rezistenţei la coroziune a materialelor, în așa 
fel încât să fie important și interesant atât pentru specialiștii cât și pentru non-specialiștii 
în domeniul coroziunii. Aș dori, de asemenea, să arăt că subiectul coroziunii este 
interesant și poate fi savurat și înțeles prin studierea lui. Am scris această carte cu această 
senzație în minte, și sper că vă veți bucura citind-o.  
 
 Vă invit acum să călătoriţi în lumea coroziunii şi protecţiilor anticorozive. 
 
 
 
 

Prof. univ. dr. chim. Lidia BENEA 
Centrul de Competenţe Interfeţe – Tribocoroziune şi Sisteme Electrochimice 

(CC-ITES). 
Facultatea de Inginerie 

Universitatea Dunărea de Jos din Galaţi. 
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SUMAR 
 
 
 

 Monografia ştiinţifică COROZIUNE ŞI PROTECŢII ANTICOROZIVE - DE LA 
TEORIE LA PRACTICĂ este structurată pe 9 capitole. 
 Primul capitol face o introspecţie asupra importanţei cunoaşterii proceselor de degradare 
a materialelor prin coroziune în mediile de utilizare şi costurile coroziunii directe şi indirecte. 
Efectele coroziunii în viața de zi cu zi sunt atât directe, astfel încât coroziunea afectează 
durata de folosinţă a bunurilor noastre, și indirecte, prin faptul că producătorii și furnizorii de 
bunuri și servicii suportă costuri de coroziune, pe care le trec la consumatori. Coroziunea şi 
prevenirea ei prin aplicarea diferitelor metode de protecţie anticorozivă sunt aspecte foarte 
importante pentru o dezvoltare sustenabilă a unei societăţi. Din păcate, aceste aspecte, adesea, 
nu sunt suficient recunoscute de către factorii de decizie. Impactul coroziunii asupra a 
numeroase domenii prioritare unei dezvoltări durabile şi sustenabile, cum ar fi protejarea 
mediului, furnizarea unei surse de energie adecvate, menţinerea unei stări bune de sănătate, 
furnizarea unui acces eficient la informaţii este foarte important să fie integrat în educaţia în 
domeniul prevenirii coroziunii şi care presupune creşterea numărului de persoane instruite şi 
calificate în acest domeniu, care în schimb vor îmbunătăţi competenţele şi vor conduce la 
ascensiunea comunităţilor. 
 În capitolul al doilea Metale şi Suprafeţe Metalice se redau câteva informaţii de valoare, 
necesare pentru înţelegerea proceselor de coroziune, cum sunt structura suprafeţelor 
metalelor, hidrofobicitate şi hirofilicitate şi unghiul de contact. 
 Noţiunile generale de electrochimie sunt prezentate în capitolul al 3-lea. Astfel cititorul 
este familiarizat cu oxidare şi reducerea, reacţiile de bază ale proceselor de coroziune, celula 
de electroliză, legile lui Faraday sau potenţialul de electrod. 
 Coroziunea chimică sau cum mai este definită coroziunea uscată este tratată în capitolul 
al 4-lea, cu legile de creştere a peliculelor de oxizi, coroziunea în gaze, coroziunea în soluţii 
de neelectroliţi sau degradarea polimerilor. 
 Coroziunea electrochimică cu toate aspectele de la reacţii anodice, reacţii catodice, 
termodinamica coroziunii la cinetica coroziunii este prezentată în capitolul al 5-lea, cu 
exemplificări din practica experimentală de laborator. Tot în acest capitol sunt redate aspecte 
privind coroziunea implanturilor în medii biologice specifice cu câteva exemple de evaluare a 
rezistenţei la coroziune a materialelor de implant sau de tratamente electrochimice pentru 
îmbunăţirea suprafeţei acestora.  
 În capitolul al 6-lea se prezintă fenomenele de pasivare şi filmele pasive, care sunt 
specifice unor metale şi aliaje şi care se interpun în procesele de coroziune, contribuind la 
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reducerea vitezei acestora. Tehnici de caracterizare a filmelor pasive ca şi domeniile de 
pasivitate a biomaterialelor sunt tratate tot în acest capitol. 
 Capitolul al 7-lea prezintă câteva forme specifice de coroziune, cum sunt coroziunea în 
puncte (pitting), coroziunea în crevasă sau dizolvarea selectivă, alături de coroziunea generală 
care se instalează pe toată suprafaţa materialului. 
 Cele mai importante metode de protecţii anticorozive sunt prezentatae în capitolul al 8-
lea aşa cum sunt ele utilizate în funcţie de particularităţile funcţionale ale fiecărui sistem 
material / mediu, ca metode de protecţii anitocorozive prin tratarea mediului coroziv, sau 
metode de protecţii anticorozive prin tratarea şi modificarea suprafeţelor materialelor. 
Exemplificări practice cu inhibitori de coroziune ecologici obţinuti din extracte vegetale sunt 
redate la acest capitol. În ceea ce priveşte protecţiile anticorozive prin modificarea 
suprafeţelor materialelor sunt prezentate cele mai noi şi moderne metode de obţinerea a 
filmelor şi straturilor de protecţie prin metode electrochimice. Creşterea controlată a filmelor 
de oxizi pe aliajele de titan sau pe aliajele de aluminiu pot îmbunătăţi suprafaţa 
biomaterialelor de implant la contactul şi funcţionarea în fluidele biologice corozive, sau a 
materialelor de construcţii în industria aviatică. Straturi şi filme hibride şi nanocompozite sunt 
posibil de obţinut prin electrodepunere şi acestea îmbunătăţesc atât rezistenţa la coroziune cât 
şi rezistenţa la uzură a materialelor. Câteva exemple de realizări deosebite, în acest domeniu, 
sunt redate cu aplicabilitate în materiale pentru energie sau de straturi biocompatibile. 
 Metodele electrochimice de evaluare a rezistenţei la coroziune şi a cineticii de electrod 
sunt prezentate în capitolul al 9-lea, de la evoluţia potenţialului de electrod la spectroscopia de 
im pedanţă electrochimică. Capitolul este bogat exemplificat de practica experimentală 
proprie a autoarei, confirmată de publicaţiile în reviste ştiinţifice de prestigiu internaţionale. 
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SUMMARY 
 
 
 
 The scientific monograph “CORROSION AND CORROSION PROTECTION - 
FROM THEORY TO PRACTICE” is divided into 9 chapters. 
 The first  chapter is an insight on the importance of knowing the degradation processes 
caused by corrosion to materials in their operation environments and the  direct and indirect 
costs incurred by corrosion. 
 Corrosion effects in everyday life are both direct, in that corrosion affects the durability 
of our goods, and indirect, in that manufacturers and suppliers of goods and services must 
consider  the costs of corrosion that go to consumers. Corrosion and its prevention by 
applying different methods of corrosion protection are very important issues for a sustainable 
development of a society. Unfortunately, these issues are often not adequately recognized by 
decision makers. The impact of corrosion on many priority areas of sustainable  development, 
such as environmental protection, providing an adequate energy source, maintaining good 
health, providing efficient access to information,  is very important and should be integrated 
into education in prevention corrosion  and involves increasing the number of trained and 
skilled people in this area, which in turn will enhance skills and help in upgrading  
communities. 
 The second Chapter Metals and Metal Surfaces provides valuable information 
necessary in understanding corrosion processes, such as the structure of the metal surfaces, 
hydrophobicity and hirophylicity  and contact angle. 
 General notions of electrochemistry are presented in Chapter 3. The reader is made 
familiar with the oxidation and reduction- basic reactions of the corrosion processes , 
electrolysis cell, Faraday's laws or the electrode potential.  
 Chemical corrosion , also defined as dry corrosion,  is approched in Chapter 4 along 
with the laws of oxide film growth , gas corrosion, corrosion in non-electrolyte solutions or 
polymer degradation. 
 Electrochemical corrosion with all its aspects: from anodic reaction, cathodic reactions, 
corrosion  thermodynamics to corrosion kinetics, is presented in Chapter 5, along with 
examples from the experimental laboratory practice. Also in this section are approached 
aspects related to  corrosion of implants in biological media and examples of the evaluation of 
the corrosion resistance of the implant materials or electrochemical treatments to improve the 
quality of their surface. 
 Chapter 6 presents the phenomena of passivation and passive films that are specific to 
certain metals and alloys and that interferes with the process of corrosion thus contributing to 
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the decrese of their corrosion rate. Also in this chapter are discussed the characterization 
techniques of passive films and the passivity domains of biomaterials. 
 Chapter 7 describes some specific forms of corrosion, such as pitting, corrosion 
cracking or selective dissolution, together with the general corrosion which covers the entire 
surface of the material. 
 The most important methods of corrosion protection are presented in Chapter 8,  as 
they are used according to the functionality of each material / environment system, like  
methods of corrosion protection by treating the corrosive environment or methods of 
corrosion protection by the treatment and the modification of material surfaces. 
 Practical examples of organic corrosion inhibitors obtained from plant extracts are given 
in this section as well. Regarding corrosion protection by modifying material surfaces, the 
newest and most advanced methods of obtaining films and coatings by electrochemical 
methods are presented. The controlled growth of the oxide films on titanium alloys or 
aluminum alloys may improve the surface of the implant biomaterials to contact and operation  
in corrosive biological fluids or the construction materials in aviation industry. Hybrid 
nanocomposite coatings and films may be  obtained by electrodeposition to improve both 
corrosion resistance and wear resistance of materials. Some examples of outstanding 
achievements in this field are given, applicable to power  materials  or biocompatible layers. 
 Electrochemical methods for the evaluation of the corrosion resistance and electrode 
kinetics are presented in Chapter 9, from the evolution of the electrode potential to the 
electrochemical impedance spectroscopy. The chapter is richly illustrated by the author's own 
experimental practice, as confirmed by publications in internationally recognized scientific 
journals. 
 
 
 

-- // -- 
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