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1 Introduzione

Complessi requisiti progettuali possono

rendere necessaria l’unione di differenti ma-

teriali metallici nell’ambito dello stesso com-

ponente. Si possono spesso anche trovare

combinazioni d’opportunità, dettate solo

dalla disponibilità, ad esempio, di fissaggi o

inserti. In certe circostanze, tali soluzioni con

materiali misti possono portare a corrosione

in uno dei materiali accoppiati. Questo feno-

meno comprende la corrosione galvanica1,

in cui due diversi metalli formano un accop-

piamento galvanico.

Come risultato della formazione degli ele-

menti galvanici, vi può essere, nel materiale

meno nobile, corrosione accelerata. Que-

st’ultimo può quindi subire una velocità  di

corrosione di gran lunga superiore a quanto

ci si aspetterebbe in assenza di alcun ac-

coppiamento col metallo più nobile. I danni

da corrosione quali: deterioramento inac-

cettabile dell’aspetto, perdite in tubi o cedi-

mento di rivetti possono ridurre drastica-

mente la vita utile di un componente e

1Corrosione accelerata di un metallo, dovuta all’effetto di un elemento

corrosivo. Altri fattori comprendono concentrazione, aerazione e atti-

vità/passività dell’elemento.

portare a sostituzione prematura. In gran

parte delle applicazioni tecniche l’inox ha il

potenziale di corrosione più elevato dei me-

talli a contatto perciò vi è di solito pericolo di

corrosione per il materiale accoppiato. 

Il rischio che vi sia corrosione galvanica

dipende comunque da una moltitudine di

fattori. Oltre ai materiali impiegati, l’am-

biente e la progettazione sono cruciali. E’

pertanto difficile dare un giudizio a priori sul-

la compatibilità dei materiali. La presente

pubblicazione descrive i principi della corro-

sione galvanica e i principali parametri che

permettono ai progettisti di valutare i rischi

di corrosione.
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sono le stesse che avverrebbero natural-

mente nel metallo isolato; l’attacco corrosi-

vo all’anodo è comunque fortemente acce-

lerato. In certi casi la formazione di elementi

galvanici può portare a corrosione in mate-

riali che altrimenti resisterebbero nell’am-

biente in questione. Può essere questo il ca-

so di materiali passivi come l’alluminio  che,

in certi ambienti, può polarizzarsi localmen-

te. In tali circostanze possono osservarsi fe-

nomeni di corrosione localizzata i.e. intersti-

ziale o per vaiolatura che non sarebbero

avvenuti senza lo spostamento in potenzia-

le causato dalla formazione degli elementi

galvanici.

Perché la corrosione galvanica avvenga,

occorre vi siano:

• differenti potenziali di corrosione dei

metalli all’interno di un dato sistema

• una connessione conduttiva tra i due

metalli

• un film umido elettricamente condutti-

vo (elettrolita) che colleghi entrambi i

metalli

La Figura 1mostra i tre prerequisiti in for-

ma grafica.

Allorquando vi è corrosione galvanica, il

materiale meno nobile – l’anodo, – viene at-

taccato in maniera preferenziale mentre il

materiale più nobile – il catodo – è addirit-

tura protetto dalla corrosione. Il principio

della protezione catodica si basa, infatti, su

anodi sacrificali che garantiscono protezione

contro la corrosione.

Il contatto tra due metalli con diverso

 potenziale, in soluzione elettricamente con-

duttiva, induce un flusso di elettroni dall’a-

nodo al catodo. Le reazioni elettrochimiche

2 I principi della corrosione galvanica

Figura 1:

Prerequisiti per la corro-

sione di metalli differenti

3
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Contrariamente a quanto si possa gene-

ricamente pensare, la differenza di poten-

ziale in una cella elettrochimica da sola non

è un buon indicatore dell’effettivo rischio di

corrosione galvanica. Indica solamente se di

tale rischio si debba tener conto o meno. In

questo contesto andrebbe ricordato che le

numerose tavole pubblicate relative ai po-

tenziali standard dei metalli forniscono solo

un’approssimazione delle differenze di po-

tenziale. Il fattore chiave non è la differenza

di potenziale osservata sotto condizioni spe-

rimentali standard quanto l’effettiva diffe-

renza di potenziale riscontrabile nelle reali

condizioni operative. Per questo motivo so-

no state realizzate le tavole empiriche delle

serie galvaniche per ambienti tipici come

l’acqua di mare. Esse collocano i potenziali

di vari metalli nell'ambito di in un dato am-

biente. (Figura 2).

La conoscenza dei prerequisiti della cor-

rosione galvanica ed una appropriata com-

prensione degli esempi in Figura 3 rendono

possibile la definizione di misure preventive,

che verranno discusse nella sezione 5.

Figura 2: 

Serie galvanica in acqua

di mare a 10 °C [11]

Figura 3: 

Condizioni in cui la

 corrosione galvanica 

non può avvenire
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Figura 4: 

Influenza della resistenza

dell’elettrolita sulla pola-

rizzazione all’anodo

potenziale all’anodo e’ limitato, come illu-

strato in Figura 4.

La misura del potenziale alla superficie

identifica nel caso di anodo isolato la posi-

zione dei rispettivi potenziali al catodo e al-

l'anodo, indipendentemente l’uno dall’altro.

Nell’area di transizione si osserva un marca-

to salto nel potenziale. Se vi e’ una connes-

sione elettricamente conduttiva tra catodo e

anodo, in elettroliti con elevata resistenza

(come per le pellicole di acqua derivanti dal-

la condensazione), si osserva una bassa po-

larizzazione dell’anodo verso valori superio-

ri. Nel caso di pellicole d’elettrolita a bassa

resistenza (acqua salata), si misura una po-

larizzazione molto forte. Più è alta la pola-

rizzazione più sarà alta la velocità di corro-

sione all’anodo se il materiale è attivo o

maggiore sarà la probabilità di giungere al

potenziale critico (attivante la corrosione) se

il materiale è  in uno stato passivo. La Tabel-

la 1 mostra valori di conducibilità specifici

per acque di vari tipi.

AnodeAnodeAnodeAnode

3 Fattori rilevanti ed esempi

In base alla legge di Faraday, i processi di

corrosione elettrochimica sono direttamente

connessi con i trasferimenti di carica, per

esempio il flusso di correnti. Le correnti o le

densità di corrente sono pertanto frequente-

mente usate per misurare la corrosione. Se

le condizioni per la corrosione galvanica so-

no in principio rispettate, la corrente di cor-

rosione totale Itot e’ costituita da una corren-

te da auto-corrosione parziale Is (per esem-

pio il contributo alla corrosione che e’ indi-

pendente dal contatto con altri materiali) e da

una corrente di cella parziale Iel (per esempio

il contributo dovuto alla corrente di cella tra

i materiali accoppiati) (Equazione 1).

Itot =   Is + Iel (Equazione 1)

L'intensità della corrosione di un ele-

mento e’ determinata dalla differenza di po-

tenziale  tra i due metalli (�U), la resistenza

dell’elettrolita (Rel) e la resistenza di polariz-

zazione rispettivamente all’ anodo (Rp,a) e al

catodo (Rp,c)  (Equazione 2).

Iel =    (Equazione 2)

Da questa equazione possono trarsi de-

duzioni in merito ai fattori determinanti la

corrosione galvanica. Questi fattori sono cri-

tici nel determinare se la corrosione metalli-

ca diverrà un problema tecnicamente rile-

vante o meno.

3.1 Resistenza dell’elettrolita

Il rischio di corrosione galvanica dimi-

nuisce al crescere della resistenza dell’elet-

trolita. Questo in quanto la portata della cor-

rente galvanica e’ ridotta e lo spostamento di

Bassa resistenza Elevata corrosione galvanica

Alta resistenza Bassa corrosione galvanica

Isolamento all’anodo

Catodo Anodo Catodo

Assenza di corrosione galvanica

U

x
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3.2 Permanenza in fase umida e
ambiente

Vi è una forte interazione tra la resisten-

za dell’elettrolita e la permanenza in fase

umida. Ciò è di importanza critica qualora i

componenti non siano permanentemente

bagnati da soluzioni acquose. Come spiega-

to nella descrizione dei prerequisiti per la

corrosione galvanica, la pellicola di elettroli-

ta gioca un ruolo chiave. Senza tale pellico-

la non vi sarebbe corrosione galvanica. Ciò

implica che, in pratica, qualsiasi combina-

zione di materiali metallici non sia critica da

un punto di vista corrosionistico se non vi è

presenza di pellicola elettrolitica. Questa è

una condizione tipica di ambienti interni,

6

Ambiente Conducibilità specifica in (� · cm)-1

Acqua pura 5 · 10-8

Acqua demineralizzata 2 · 10-6

Acqua piovana 5 · 10-5

Acqua potabile 2 · 10-4 - 1 · 10-3

Acqua salmastra fluviale 5 · 10-3

Acqua marina 3,5 · 10-2 - 5 · 10-2

in cui non vi è condensa. Negli impianti di

 illuminazione o nei componenti per arredo

interno, in ambienti normalmente areati e

 riscaldati, può utilizzarsi virtualmente qual-

siasi combinazione di materiali senza restri-

zione in termini di rischio da corrosione

 (Figura 5).

Sia il tempo d’esposizione che la resi-

stenza dell’elettrolita dipendono fortemente

dalle condizioni locali. In ambienti marini,

industriali o di piscine coperte le probabilità

di corrosione galvanica sono significativa-

mente maggiori che in condizioni di atmo-

sfera rurale. La Figura 6 mostra l’influenza

dell’ambiente sulla velocità di corrosione

dello zinco con e senza contatto con acciaio

inox. Si dimostra come la quota di corrosio-

Tabella 1: 

Valori tipici di conducibi-

lità specifica in acque di

diverso tipo

C O N T A T T O  C O N  A L T R I  M A T E R I A L I  M E T A L L I C I
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Figura 5: 

Essendo gli elettroliti

 tipicamente assenti in

ambienti interni normal-

mente riscaldati ed 

aerati, la combinazione

di acciaio inox con altri

metalli, come l’acciaio al

carbonio verniciato, non

comporta generalmente,

rischio di corrosione gal-

vanica.

Figura 6: 

Velocità di corrosione di

acciaio zincato a caldo

con e in assenza di con-

tatto con acciaio inox, in

diversi ambienti

ne di cella (per esempio la differenza tra le

velocità di corrosione) ecceda quella di  auto-

corrosione (per esempio la velocità di corro-

sione dello zinco senza contatto con l'acciaio

inox) in atmosfera costiera e in presenza di

spruzzi di acqua di mare.

Oltre all'atmosfera dell’ambiente, i det-

tagli progettuali giocano un ruolo decisivo.

Fattori che aiutano la pellicola umida ad

asciugarsi rapidamente (aerazione  adegua-

ta, prevenzione degli interstizi, drenaggio li-

bero dell’acqua piovana) riducono l’attacco

corrosivo. Zone permanentemente umide in

aree coperte o interstiziali, ristagni d’acqua

e superficie sudice possono accelerare con-

siderevolmente la corrosione galvanica.
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Acciaio inox
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3.4 Aree catodica 
e anodica

Un fattore nel calcolo della densità di cor-

rente di cella, iel (corrente di cella relativa per

unità d’area) è Il rapporto tra le aree della su-

perficie catodica (Sc) e anodica (Sa). Esso in-

fluenza notevolmente la velocità della corro-

sione galvanica (Equazione 3).

iel = (Equazione 3)

Fintanto che l’area della superficie cato-

dica (il metallo più nobile della coppia gal-

vanica) è molto piccola rispetto all’area del-

la superficie anodica (il metallo meno

nobile) non si osservano cambiamenti di

3.3 La cinetica delle reazioni 
agli elettrodi

La cinetica delle reazioni agli elettrodi è

espressa nell’Equazione 3 dai valori di resi-

stenza di polarizzazione dell’anodo e del

 catodo. Piccole differenze di potenziale fino

anche a 100mV possono portare a corrosio-

ne, mentre metalli con differenze di poten-

ziale notevolmente superiori possono ac-

coppiarsi senza difficoltà. La differenza di

potenziale non fornisce, di fatto, informazio-

ni sulle cinetiche della corrosione galvanica.

Le cinetiche di reazione dipendono dal me-

tallo. Il titanio, ad esempio, riduce l’ossige-

no disciolto molto meno celermente del   

rame. Questo spiega perché l’acciaio al car-

bonio si corrode molto più rapidamente a

contatto col rame che col titanio, sebbene

quest’ultimo abbia un potenziale positivo

superiore al rame. 

In tale contesto, anche la formazione di

strati di corrosione gioca un ruolo decisivo.

Questi possono significativamente alterare il

potenziale di un materiale ed essere d’osta-

colo alla reazione parziale anodica e/o cato-

dica.
Figura 7: 

Finché il catodo (metallo

2) è piccolo rispetto

 all’anodo (metallo 1),

non vi e´ alcun danno.

Figura 8a, 8b:  

Fissaggi in acciaio inox

su componenti in acciaio

zincato molto più grandi

normalmente non cau-

sano corrosione.
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col materiale più nobile, affinché la superfi-

cie catodica sia piccola. 

L’opposto, comunque, può causare pro-

blemi. Se un piccolo anodo è circondato da

un grande catodo, può verificarsi la corro-

sione galvanica, come si vede in Figura 9.

Tipici esempi di tale situazione sono mo-

strati in Figura 10. In questi casi è chiaro che,

in condizioni di corrosione, il metallo accop-

piato potrebbe soffrire di corrosione accele-

rata.

Acciaio inox

Legno
Acciaio zincato

Acciaio inox

Acciaio zincato

Metallo 2 Metallo 2

Metallo 1

Elettrolita
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comportamento nella corrosione. La situa-

zione è mostrata in Figura 7.

Esempi tipici si trovano quando si utiliz-

zano fissaggi in acciaio inox su componenti

in alluminio o acciaio al carbonio zincato.

Due  applicazioni pratiche sono mostrate  in

Figura 8. Persino in condizioni corrosive, ta-

le materiale non causa virtualmente corro-

sione galvanica.

In condizioni atmosferiche, è talvolta

 difficile quantificare le frazioni di superficie

attiva anodica e catodica. Per una stima pra-

tica però ciò potrebbe non servire. Normal-

mente basta considerare il sistema in gene-

rale. Nella combinazione tra materiali i

fissaggi dovrebbero esser sempre realizzati

Figura 9: 

La corrosione galvanica

è probabile nel caso in

cui l’anodo (metallo 1) 

è piccolo e il catodo 

(metallo 2) grande

Figura 10a, 10b: 

Esempi pratici del princi-

pio mostrato in Figura 9

(acciaio al carbonio

 zincato a contatto con 

l’ inox , in atmosfera 

marina)

Figura 11: 

Per prevenire la corro-

sione galvanica su

 pannelli in acciaio inox

dovrebbero usarsi solo

elementi di unione di 

acciaio inox.
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4 Esperienze pratiche in applicazioni varie

Sono disponibili estese ricerche ed espe-

rienze pratiche sul comportamento a corro-

sione di combinazioni di materiali che coin-

volgono l’acciaio inox, sotto diverse

condizioni. Alcuni risultati salienti sono

 mostrati nelle Tabelle da 2 a 5. Essi sono tut-

ti riferiti a gradi inox stabilizzati con elevato

tenore di carbonio. I risultati sono in princi-

pio applicabili ai gradi basso carbonio come

1.4307 (304L) o 1.4404 (316L). Ulteriori ri-

ferimenti si trovano nella letteratura di set-

tore, ammesso che il sistema corrosivo si

consideri nella sua interezza.

L’esperienza permette, al di là dei valori

numerici, di fare considerazioni generali che

verranno riassunte nelle sezioni seguenti.

Cella Galvanica Ambiente Rapporto tra le aree
Velocità di corrosione  

(mm/a)

1.4016
(430)

Acciaio al carbonio 
Zn 99,9
Al 99,9
Cu-DGP
Ti

Acqua potabile, 
aerata

1:1 0,47
0,26
0,17
0,07
< 0,01

1.4541
(321)

SF-Cu Acqua marina artificiale 1:1
1:10
10:1

0,12
0,07
1,00

Acciaio al carbonio 1:1
1:10
10:1

0,38
0,25
1,10

Zn
Ti

1:1
1:1

0,61
< 0,01

Cella Galvanica Rapporto tra le aree
Velocità di corrosione  

(mm/a)

1.4541 (321) ZnCuTi 
1:1
1:5

4,39
1,43

1.4571 (316Ti) ZnCuTi
1:1
1:5

3,88
0,91

Tabella 3: Velocità di corrosione di ZnCuTi a contato con gradi inox 1.4541 (321) e 1.4571 (316Ti) in soluzione 0.1 N di NaCl (aerata, saturata in

CO2, temperatura ambiente) secondo  DIN 50919

Tabella 2: Velocità di corrosione di vari materiali metallici a contatto con acciaio inox
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Cella Galvanica Rapporto tra le aree
Velocità di corrosione  

(mm/a)

1.4439 Acciaio al Carbonio 1:1
4:1
10:1

0,31
0,75
2,10

1.4439 AlMg 4,5 Mn 1:1
4:1
10:1

0,17
0,26
0,95

1.4439 CuNi 10 Fe 4:1 0,07

1.4439 CuZn 20 Fe 4:1 0,18

Cella Galvanica
Velocità di corrosione (mm/a)

X6CrMo17-1
1.4113

X2CrTi12
1.4512

X5CrNi18-10
1.4301

Acciaio al Carbonio
Acciaio zincato a caldo
ZnAl 4 Cu 1
AlMg 1
Cu-DGP
CuZn 40

0,62
0,51
0,66
0,15
0,04
0,04

0,66
0,51
0,66
0,29
0,04
0,04

0,69
0,55
0,69
0,29
0,04
0,04

4.1 Trattamento acque e reflui

In base alla sua composizione, l’effetto

corrosivo dell’acqua sull’inox può variare

considerevolmente: l’acqua demineralizza-

ta , senza impurità, non è corrosiva (tranne

che ad altissime temperature). L’acqua

 potabile o di simile composizione, contiene

cloruri in concentrazione moderata (max.

250 mg/L, secondo Normativa Acqua Pota-

bile). In circostanze sfavorevoli essi possono

portare a vaiolatura o corrosione interstizia-

le e, sotto l’effetto combinato di alte tempe-

rature e concentrazione di cloruri, a tenso-

corrosione. Nella maggioranza dei casi i

gradi austenitici al CrNiMo quali 1.4401

(316), 1.4404 (316L) e 1.4571 (316Ti) resi-

stono a corrosione se opportunamente fab-

bricati. Vi sono pure numerosi casi di utiliz-

zo con successo del 1.4301 (304).

In acqua potabile il rischio di corrosione

galvanica è moderato. Per tanti anni combi-

nazioni di inox, rame, leghe di rame e ottone

rosso sono state impiegate con successo in

tubi  per acqua fredda o calda, raccordi e

 serbatoi, senza danno da corrosione per

contatto (Figura 12). Mentre l’acciaio al car-

bonio può accoppiarsi con l’inox in acqua

scarsamente ossigenata, la combinazione di

acciaio zincato e leghe di alluminio crea, ne-

gli ultimi, rischio di corrosione galvanica [2].

Tabella 4: Velocità di corrosione di vari materiali metallici a contatto con diversi acciai inox in soluzione acquoso di NaCl al 5 % in vol. NaCl a 

35 °C, rapporto tra le aree 1:1 (DIN 50919)

Tabella 5: Velocità di corrosione di diversi materiali a contatto con acciaio inox grado 1.4439 (317LN) nel Mare del Nord (test sul campo), 

durata 1 anno

C O N T A T T O  C O N  A L T R I  M A T E R I A L I  M E T A L L I C I



M
at
er
ia
li 
di
 v
as
ta
 a
re
a

Materiali di piccola area

Acciaio al carbonio/
acciaio per getti

Zn / 
acciaio zincato

Al Cu Acciaio inox

Acciaio al carbonio/
acciaio per getti

+* +*  – o /  – +*

Zn / acciaio zincato  – +  – o* +*

Al  – o /  – +*  – +*

Cu  –  –  – +* +*

Acciaio inox  –  –  – o +

Acciaio per calcestruzzo  –  –  – + +
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Nei sistemi fognari le condizioni sono

meno ovvie. Si osserva nell’acqua una gran

varietà di composizioni, alcune ad alta con-

ducibilità e il rischio di corrosione galvanica

è incrementato anche dalla elevata corrosi-

vità generale delle fogne dovuta ai molti ma-

teriali. La Tabella  6 dà una panoramica sul-

la compatibilità di vari materiali in fogne

aerate. Nei giunti saldobrasati, la scelta di

materiale d’apporto resistente a corrosione

è critica.

Legenda :       + Buono           o Dubbio      – Scarso       

* Sebbene l’accoppiamento di questi metalli abbia solo una trascurabile influenza sui materiali, questa combinazione è sconsi-
gliata a causa dell’elevata velocità di auto-corrosione del metallo meno nobile accoppiato.

Figura 12: 

in idraulica, combina-

zioni di acciaio inox con

rame e leghe di rame

tipo bronzo vengono im-

piegate con successo.

Tabella 6: Compatibilità di materiali in fogne aerate
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L’acqua marina (con concentrazioni di

cloruri tipiche dell’ordine di 16000 mg/L) e

acque con livelli di cloruri similmente alte

causano elevate tensioni corrosive e richie-

dono normalmente gradi maggiormente

 alligati come EN 1.4462 (329A), 1.4439

(317LN), 1.4539 (904L), o 1.4565, o super-

leghe base nickel. Le raccomandazioni per

prevenire la corrosione di vari materiali

 metallici in acqua possono trarsi dalle 

EN 12502, parti da 1 a 5 [2]. Il rischio di cor-

rosione galvanica dipende essenzialmente

dalla conduttività dell’acqua (vedi sezione

2). Quella deionizzata è normalmente im-

mune a riguardo.

L’acqua marina, in quanto ambiente al-

tamente conduttivo, tende a promuovere la

corrosione galvanica. Non sono solo a ri-

schio parti costituite da lega in alluminio,

zinco o acciaio zincato ma pure quelle in ra-

me o bronzo. La Figura 13mostra l’influenza

del rapporto catodo/anodo sulla velocità 

di corrosione in combinazioni di materiali

che coinvolgono acciaio inox e al carbonio.

E’ chiaro che in tale ambiente altamente con-

duttivo la distanza tra catodo e anodo non ha

influenza significativa. Parti metalliche pos-

sono essere soggette alla corrosione da con-

tatto seppur relativamente distanti l’una dal-

l’altra, ammesso che vi sia una connessione

elettricamente conduttiva (ad esempio tra-

mite una terra in comune).

C’è un generico rischio di corrosione nel-

le applicazioni per il trattamento acque che

portano l’inox a contatto con i carboni attivi,

comunemente usati nella filtrazione. In certi

casi le particelle del materiale nel filtro pos-

sono distaccarsi e venire a contatto con

 l’inox. L’ampia area del materiale nel filtro

può fungere allora da catodo e spostare la

polarizzazione dell’inox da 200 a 300 mV in

direzione positiva. Tale spostamento può

quindi indurre corrosione interstiziale e vaio-

latura nei gradi ferritici e negli austenitici non

al molibdeno, anche per bassi livelli di clo-

ruri. Un esempio di questo processo è mo-

strato in Figura 14. Qui il danno da corrosio-

ne è avvenuto in un bacino d’alimentazione

di un impianto per il trattamento acque con

un livello medio di cloruri di 150 mg/L, ag-

gredendo specificamente i bulloni in inox

che uniscono le piastre di base del filtro a

getto col cemento armato. Vaiolatura e cor-

rosione interstiziale erano state osservate

solamente in quei filtri per piscina ove si usa-

no i carboni attivi come mezzo filtrante e po-

tevano venire a contatto con i bulloni duran-

te le operazioni di risciacquo. Per i vari

elementi di fissaggio il grado ferritico 1.4016

(430), come pure gli indicati 1.4301 (304),

1.4571 (316Ti) e 1.4401 (316) erano stati

usati per errore. Questo grado era, come ci si

poteva aspettare, il più fortemente colpito

dai danni da corrosione.

Figura 13: 

L’influenza del rapporto

tra le aree e la distanza

tra anodo e catodo sulla

velocità di corrosione

dell’acciaio al carbonio a

contatto con l’inox in ac-

qua marina (immersione

permanente nelle acque

del Mare del Nord)
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Figura 14: 

Corrosione galvanica su

bulloni di acciaio inox in

un bacino di filtraggio

 relativamente ad una

 installazione per il tratta-

mento delle acque con

impiego di carboni attivi:

il bullone d’ancoraggio in

acciaio inox 1.4016 (430)

montato (a sinistra) 

e smontato (a destra)

 mostra la riduzione della

sezione trasversale do-

vuta alla corrosione. 4.2 Componenti esposti ad agenti
atmosferici

Mentre un elettrolita è generalmente

sempre presente in condutture e serbatoi

per soluzioni acquose, non è necessaria-

mente questo il caso per componenti espo-

sti ad agenti atmosferici. La corrosione può

avvenire soltanto, in tali circostanze, per

esposizione all’umidità. La superficie po-

trebbe non necessariamente venire a diretto

contatto con pioggia o spruzzi d’acqua. Mi-

croscopiche pellicole d’acqua possono spes-

so formarsi tramite adsorbimento di vapor

acqueo dall’aria circostante. Potrebbe inol-

tre esserci condensa visibile. Sporco e de-

positi igroscopici sui componenti possono

avere un’influenza significativa sulla perma-

nenza della fase umida. Interstizi scarsa-

mente aerati, ad esempio sotto rondelle o tra

lamiere sovrapposte, possono portare alla

presenza virtualmente permanente di umi-

dità. Qui, a differenza degli elementi corro-

sivi in mezzi acquosi, la formazione di ele-

menti potrebbe interessare solo un’area

molto limitata. I due materiali si influenzano

mutuamente solo entro una piccolissima

 zona lungo la linea di contatto, senza che

 l’area del materiale accoppiato più grande

giochi un ruolo significativo. In questi casi 

il rapporto tra le aree ha solo un effetto limi-

tato sicché la ben nota regola del rapporto tra

le aree non è normalmente applicabile. 

A causa della limitata portata degli

 elementi in ambiente atmosferico, ricoprire

la ristretta zona lungo la linea di contatto

 basta solitamente a prevenire la corrosione

galvanica.

Interstizi permanentemente bagnati tra

inox e un materiale meno nobile, come allu-

minio, zinco o parti zincate, possono essere

aree con problemi. Sigillanti elastici che ot-

turano l’interstizio sono un rimedio collau-

dato. Sigillanti suscettibili a infragilimento 

e incrinature possono tuttavia aggravare la

situazione.

La Tabella 7 fornisce informazioni sulla

compatibilità di vari materiali in condizioni

atmosferiche.
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Materiale di piccola superficie

Acciaio al car-
bonio / ghisa

Zn / 
acciaio zincato

Al Cu
Acciaio 
inox

Acciaio al carbonio /
ghisa

+*  –  – +* +*

Zn / acciaio zincato +* + + o +

Al o /  – o + o /  – +

Cu  –  –  – + +

Acciaio inox  –  – o /  – + +
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Legenda:       + Buono           o Dubbio      – Scarso       

* Sebbene l’accoppiamento di questi metalli abbia solo una trascurabile influenza sui materiali, questa combi-
nazione è sconsigliata a causa dell’elevata velocità di auto-corrosione del metallo accoppiato meno nobile.

Tabella 7: Compatibilità tra materiali esposti ad agenti atmosferici

4.3 L’acciaio inox negli edifici e nelle
costruzioni 

L’impiego dell’inox negli edifici e nelle

costruzioni è in crescita. Al di là delle sue

possibilità di design architettonico la facile

lavorabilità e l’alta resistenza a corrosione

sono di importanza capitale. L’inox è utiliz-

zato per superficie a vista, elementi  struttu-

rali e di fissaggio (come bulloni). I gradi più

comuni sono i tipi 18/8 CrNi (304) e 17/12/2

CrNiMo (316) – quest’ultimo in particolare

per facciate d’elevata qualità in ambienti

 urbani e industriali o componenti strutturali

inaccessibili quali supporti di facciate.

 Potrebbe essere difficile evitare l'unione di

inox ad altri materiali metallici. Il comporta-

mento nei riguardi della corrosione dipende

in modo cruciale da fattori progettuali: su

 superficie bagnate da pioggia o condensa in

interni o all’esterno, l’interazione tra metalli

non prosegue e rimane rilevante solo nelle

immediate vicinanze della linea di contatto.

Negli elementi esposti agli agenti atmo-

sferici  e alla condensa, la permanenza in fa-

se umida è il fattore chiave. Esposizioni bre-

vi e saltuarie alle pellicole umide non porta-

no normalmente alla corrosione galvanica; 

i fattori progettuali sono pertanto di totale

importanza. Fattori che favoriscono la velo-

ce essiccazione delle pellicole umide (buo-

na aerazione, assenza di interstizi, drenaggi

aperti per acque piovane, superficie leviga-

te) riducono l’attacco della corrosione. Aree

costantemente umide (in interstizi o aree

schermate), ristagni d’acqua e sporco pos-

sono tuttavia aumentare notevolmente il ri-

schio di corrosione galvanica. I componenti

esposti agli agenti atmosferici nei quali lo

sporco è rimosso dalla pioggia e che sono

sufficientemente areati in modo da asciu-

garsi rapidamente, sono meno vulnerabili

 alla corrosione rispetto ad aree anguste le

quali, quantunque protette dalla pioggia,

 rimangono umide per lunghi periodi e per-

mettono allo sporco di accumularsi.

Sebbene i rapporti tra le aree sono solo

di limitata importanza, andrebbero general-

mente evitati progetti con piccoli anodi e ca-

todi relativamente grandi. La corrosione gal-
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Acciaio zincato

Ruggine rossa da 
corrosione di acciaio

Ruggine bianca da 
corrosione di zinco
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vanica, a meno che non si osservi tale prin-

cipio, è possibile anche in zone ben areate. 

La Figura 15mostra un esempio. L’estre-

mo superiore di una sezione orizzontale in

inox di una facciata in vetro acciaio era stata

ricoperta usando due bulloni zincati. A par-

tire dall’interstizio tra la copertura e il bullo-

ne questi mostrano formazioni di ruggine

bianca e, a un certo livello, anche corrosione

del materiale base. Questi fenomeni sono

stati osservati dopo solo 12 mesi circa di ser-

vizio, il che indica che questa non è una so-

luzione durevole. Bulloni in inox dovrebbero

sostituire quelli in acciaio zincato.

Nella tecnologia dei tetti, – sia per edifi-

ci nuovi che restaurati – l’inox è prevalente-

mente usato per bulloni a contatto con altri

metalli o materiali con rivestimenti metallici.

Grazie al favorevole rapporto tra aree anodi-

ca e catodica non vi è generalmente rischio

di corrosione in tale combinazione di mate-

riali. Nelle riparazioni di tetti non è insolito

unire superfici in inox maggiori rispetto a

quelle di altri metalli. Tali combinazioni pos-

sono anche considerarsi non critiche a me-

no che il rapporto tra le parti in inox e quelle

in alluminio o zincate non ecceda significa-

tivamente 1:1.

Le Figure da 16 a 19 mostrano esempi

pratici di efficace prevenzione del rischio di

corrosione galvanica in ambito edilizio.

Figura 15: 

Fissaggio di una

 copertura di acciaio inox 

(su un gruppo facciata)

 mediante bulloni zincati:

i bulloni mostrano

 ruggine bianca e scolori-

mento iniziale (corro-

sione dell’acciaio) dopo

un anno in atmosfera

 urbana
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Figura 16: 

Fissaggio di pannelli

esterni in acciaio inox

sulla struttura in 

acciaio al carbonio 

dell’Atomium, Bruxelles

Figura 17: 

Il pannello esterno in

 acciaio inox è isolato 

dal pannello interno in

acciaio zincato mediante

opportuni giunti.

Figura 19: 

Per prevenire la corro-

sione galvanica il fissag-

gio del rivestimento in

acciaio inox alla struttura

interna in acciaio al

 carbonio avviene in

 ambienti non-umidi.

Figura 18: 

Fabbricazione di pannelli

isolanti usando acciaio

inox per il guscio esterno

e acciaio zincato per

quello interno
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4.4 L’acciaio inox nelle 
applicazioni per il trasporto

Nelle automobili come in altri veicoli stra-

dali, l’acciaio inox (gradi ferritici con tenore

in cromo dal 12 % al 18 % ed austenitici col

18 % circa in cromo) è impiegato per moda-

nature, sistemi di scarico (Figure 20), serba-

toi carburante (Figure 21) e, in misura cre-

scente, componenti scocca e autototelaio.

Nelle applicazioni ferroviarie, i gradi ferritici

abbinati a rivestimenti, sono una opzione

comune (Figure 22, 23, 24). Vi è inoltre una

lunga tradizione di utilizzo di acciai inox

 austenitici per vagoni ferroviari (Figura 25),

in molte parti del mondo, senza problemi di

corrosione galvanica.

Figura 20: 

Nei sistemi di scarico

auto, l’inox è la norma.

Le parti in gomma dei

fissaggi evitano la

 corrosione galvanica.

Figura 21: 

L’acciaio inox viene

 sempre più impiegato 

nei  serbatoi carburante. 

I fissaggi che li manten-

gono in sede assicurano

l’interruzione di contatto

elettrico ai giunti.
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Figura 22: 

Semplici  tecniche di iso-

lamento rendono compa-

tibile la carrozza in inox

del veicolo col telaio in

acciaio al carbonio.

Figura 25: 

Vetture ferroviarie con

pannelli esterni in

 acciaio inox austenitico

sono state impiegate in

molte zone del mondo,

senza alcun problema di

corrosione galvanica.

Figura 24: 

L’inox (di solito di tipo

ferritico, verniciato),

 impiegato in bus e pull-

man, si è dimostrato

compatibile con telai in

acciaio al carbonio.

Figura 23: 

Su questo lato della

 parete di un treno pen-

dolare, la struttura ed i

pannelli esterni sono

 costituiti da differenti

qualità di acciaio inox.

Avendo questi il mede-

simo  potenziale, non

può aver luogo la corro-

sione  galvanica.

E’ essenziale anche qui evitare interstizi

tra componenti in inox e in materiali meno

nobili, in cui attacchi corrosivi possono aver

luogo per sporco e umidità. Ancora una  volta

gli interstizi possono otturarsi con un poli-

mero adatto. Altra efficace protezione contro

la corrosione galvanica, nelle applicazioni

per il trasporto, è rivestire localmente la zo-

na di contatto lato inox, come anzi descritto.
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Domanda: 

Esiste un rischio di corrosione nell’unio-

ne tra acciai inox di diversa composizione

chimica?

Risposta:

Tra acciai inox di tipo diverso (anche con

classi diverse di resistenza a corrosione) non

vi è in genere corrosione galvanica, in quan-

to i potenziali liberi di corrosione di entram-

bi i metalli accoppiati sono identici. Comun-

que la resistenza a corrosione di ogni lega va

considerata individualmente. Il materiale

con minor resistenza a corrosione deve es-

20

Domande frequenti

sere sufficientemente resistente pure  nelle

condizioni in oggetto (Figura 26).

Domanda: 

Si può usare l’inox in combinazione con

rame o acciaio zincato per le riparazioni

idrauliche domestiche?

Risposta:

Non c’è da aspettarsi alcun problema se

si abbina l’inox a elementi idraulici in rame,

avendo entrambi i materiali simile potenzia-

le di resistenza a corrosione in acqua pota-

bile. Componenti idraulici realizzati in ac-

ciaio zincato a caldo possono unirsi anche

con quelli in inox. Sono comunque indicati

raccordi in lega di rame-zinco o ottone rosso.

Domanda: 

Si possono unire tondini in inox con ac-

ciaio al carbonio nel cemento armato?

Risposta:

Si, per i sostegni in acciaio al carbonio ta-

le combinazione non pone normalmente

problemi di corrosione, essendo identici i

 relativi potenziali. Questa combinazione può

Figura 26: 

la corrosione galvanica

non ha luogo tra tipi di

inox diversi, anche se

non hanno stessa resi-

stenza a corrosione.
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Figura 27: 

Premesso vi sia una

 minima copertura di

 cemento e che l’acciaio

al carbonio sia nel suo

stato passivo, rinforzi 

in inox possono unirsi

senza rischio alcuno di

corrosione galvanica 

con l’acciaio al carbonio

impiegarsi per prevenire la corrosione dove

il sostegno va in profondità nel cemento o

viene a contatto con i tubi. Il giunto deve tro-

varsi ben all’interno ad una profondità mini-

ma di 3 cm. Se il tondino in acciaio al carbo-

nio è in stato attivo (per es. si è depassivato

per l’influenza di cloruri e/o carbonatazio-

ne), la corrosione galvanica è possibile. Nel-

la maggior parte dei casi, comunque, l’effet-

to è molto meno rilevante rispetto a quello

generato dal contatto fra il tondino in acciaio

al carbonio attivo e passivo (corrosione gal-

vanica da elemento attivo/passivo), in quan-

to l’efficienza catodica dell’acciaio inox è di

gran lunga inferiore a quella dell’acciaio al

carbonio (Figura 27).

Domanda: 

Le rondelle costituite da elastomeri iso-

lanti sono efficaci nel prevenire la corrosio-

ne da contatto nei giunti meccanici? 

Risposta:

Sebbene non si interrompa, in questo

giunto, il contatto metallico tra i materiali

nella zona della filettatura, l’uso di tali ron-

delle è raccomandabile in quanto ulteriore

copertura per le aree più a rischio.

Domanda: 

Si possono abbinare inserti in acciaio

inox con montanti in acciaio al carbonio nei

parapetti?

Risposta:

Se il progetto prevede la formazione di un

elettrolita (per es. pioggia o acqua/neve) per

estesi periodi, tale contatto diretto è accet-

tabile.  Altrimenti andrebbero usate boccole

in plastica.

Acciaio inox

Acciaio al 
carbonio
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Acciaio
inox

Acciaio zincato

Acciaio inox

Acciaio zincato
Rivestimento

dell’acciaio inox

Figura 28: 

Prevenzione della corro-

sione da contatto nell’ac-

ciaio zincato tramite

rivestimento di una pic-

cola area lato inox. Risul-

tati di un test di 48 ore in

camera a nebbia salina:

senza rivestimento la

corrosione galvanica in-

duce ruggine (a sinistra),

mentre il rivestimento

dell’acciaio inox nell’area

di contatto previene la

corrosione galvanica 

(a destra).

La maniera ovvia di prevenire la corrosio-

ne galvanica è quella di individuare, in fase

di progetto, materiali opportunamente com-

patibili. Qualora i materiali da impiegarsi

possano interferire tra loro, vanno adottate

precauzioni. La sezione 2 fornisce degli

orientamenti sulla natura di queste precau-

zioni. La Figura 3 descrive le possibilità pra-

tiche:

• Isolamento elettrico tra I componenti

(isolanti, boccole in plastica o rondel-

le in poliammide)

• Posizionamento del giunto in area non

esposta all’umidità

• Rivestimento di catodo o anodo e ca-

todo (su una vasta area o localmente,

presso il giunto).

Da notare che rivestire il solo anodo non

è il modo adatto per prevenire la corrosione

galvanica. Imperfezioni del rivestimento o

danni localizzati, difficili da evitare in loco,

creano un elemento di corrosione critico:

qualunque danno al rivestimento rende

5 Prevenzione della corrosione galvanica

esposto un piccolo anodo che si corrode poi

rapidamente. Per ridurre l’effetto catodo del

componente in inox, spesso basta rivestire

l’acciaio inox in prossimità del giunto (Figu-

ra 28). L’ampiezza della zona coperta di-

pende dalla conducibilità dell’ambiente cor-

rosivo. Nei componenti esposti ai normali

agenti atmosferici con film elettrolitici piut-

tosto sottili e scarsamente conduttivi, basta

di solito rivestire un‘area di soli pochi centi-

metri di larghezza lungo la linea di contatto

lato inox. Nelle pellicole liquide salate dello

spessore di diversi mm l’area catodica effet-

tiva può superare i 10 cm di larghezza.
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