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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Во второй половине XX века одной из особо важ­

ных проблем в науке о прочности стала оценка работоспособности 

конструкций при наличии в ник трещины. Актуальность этой проблемы 

усиливалась в связи о многочисленными случаями хрупкого разруше­

ния крупногабаритных сварных конструкций (морские суда, мосты, 

резервуары и др.), обусловленными, как показала экспертиза, ис­

ходными или возникшими в процессе эксплуатации трещинами и физи­

ко-химическими свойствами рабочей среды. Классические методы рас­

четов на прочность и долговечность оказались недостаточными для 

решения данной проблемы. Это стало возможным В рамках нового на­

учного направления в науке о прочности материалов, получившего 

название механики разрушения, которая, как известно, включает 

принципиально новые концепции и методологии оценки напряженно- 

деформированного состояния тела около вершины трещины и преду­

сматривает введение новых характеристик материала - сопротивляе­

мости материала распространению в нем трещины или его трещино- 

стойкости.

В результате интенсивных теоретических и экспериментальных 

исследований проблема оценки работоспособности конструкций с тре­
щинами при статическом и циклическом нагружениях в невзаимодей­

ствующих с металлом средах практически получила в основном свое 

разрешение. Этого, однако, нельзя сказать относительно конструк­

ций, контактирующих с коррозионной средой.

В настоящее время в механике коррозионного разрушения.ис­

пользуют концепции и подходы механики разрушения в инертных сре­

дах, а химически или физически активные среда рассматривают как 

один из факторов, который каким-то образом влияет на трещиностой- 

кость материала. Поэтому методология определения характеристик 

коррозионной трещиностойкости не претерпела существенных измене­

ний, и результаты исследований в коррозионной среде при статиче­

ском и циклическом нагружениях по аналогии с инертной средой 

представляют соответственно диаграммами статической и циклической 

коррозионной трещиностойкости материала. При этом не учитывается, 

что такие диаграммы должны характеризовать уже систему металл- 

среда. Кроме того, тщательными исследованиями установлено, что 

при существующих методиках испытаний на коррозионную трещиностой- 

кость эти диаграммы неинвариантны, так как дополнительно зависят
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от исходного уровня коэффициента интенсивности напряжений и 

длины трещины - параметров, уже учитываемых при их построении. 

Установлено, что для одной и той же системы металл-среда в за­

висимости от исходных значений этих параметров может бить полу­

чен довольно широкий (болео чем на порядок) диапазон изменения 

скорости роста трещины в коррозионной среде. Поэтому оценка ра­

ботоспособности конструкций по таким неинвариантным диаграммам 

статической и циклической коррозионной трещиностойкости матери­

ала становится ненадежной, неоднозначной и необъективной, что 

создало кризисную ситуацию при решении данной проблемы в начале 

80-х годов. Одновременно возник вопрос о правомочности исполь­

зования принципов линейной механики разрушения для оценки корро­

зионной трещиностойкости материала. Сомнения еще более усилились 

в связи с появившимися в литературе данными, указывающими на су­

щественное отличие электрохимических условий в вершине трещины 

от условий на поверхности образца, что не учитывается при прове­

дении испытаний на коррозионную трещиыостойкость.

Таким образом, оценка коррозионной трещиностойкости матери­

алов стала одной из наиболее важных научных задач инженерной 

практики расчетов конструкций на долговечность в коррозионной 

среде.

Целью работы являлось решение чрезвычайно существенной про­

блемы механики коррозионного разрушения - создание физически 

обоснованных методов оценки коррозионной трещиностойкости конст­

рукционных материалов, которые обеспечили бы обьективное и одно­

значное определение характеристик коррозионной трещиностойкости 

материала при статическом и циклическом нагружениях для расчетов 

конструкций на долговечность в коррозионной среде.

Для выполнения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи.

1. Установить причины неинвариантности диаграмм статической 

и циклической коррозионной трещиностойкости материала и с их 

учетом сформулировать новый подход к оценке коррозионной трещи­

ностойкости материала, который устранял бы такую неинвариантноеть 

диаграмм.

2. Разраоотать новые методики испытаний на коррозионную тре- 

щиностойкость и необходимые для их реализации средства, которые 

обеспечивали бы обьективное и однозначное определение характери­

стик коррозионной трещиностойкости материала при статическом и 

циклическом нагружениях с учетом режимов эксплуатации.
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3. Изучить тенденции изменения электрохимических условий в 

вершине стационарной, и развивающейся трещины в процессе испыта­

ний на коррозионную трещиностойкость различных систем металл- 

среда и установить их взаимосвязь с характеристиками коррозион­

ной трещиностойкости материала.

4. Дать количественную оценку вклада механизмов локального 

анодного растворения й водородного охрупчивания в увеличение 

скорости роста усталостной трещины в коррозионной среде.

5. Разраоотать физически обоснованную методику ускоренного 

построения базовых диаграмм циклической коррозионной трещино­

стойкости материалов для расчетов конструкций на долговечность 

в коррозионной среде.

6. Определить характеристики циклической коррозионной тре- 

шиностойкости отечественных марок корпусных сталей и их сварных 

соединений с учетом экстремальных эксплуатационных условий для 

оценки работоспособности корпуса ВВЭР.

7. Создать методологию оценки эффективности ингиоиторной 

зашиты'изделий от коррозионно-механического разрушения при нали­

чии в них трещины.

Научная новизна работы. Предложен новый подход к оценке 

коррозионной трещиностойкости конструкционных материалов, в со­

ответствии с которым скорость роста трещины в коррозионной среде 

определяется не только напряженно-деформированным состоянием 

около вершины трещины, но и интенсивностью физико-химических 

процессов взаимодействия среды с металлом в вершине трещины. Сфо­

рмулирована расчетная модель системы "металл-водная среда" и ус­

тановлены параметры, характеризующие ее: коэффициент интенсивно­

сти напряжений, водородный показатель среда и электродный потен­

циал металла. В рамках этой модели определены необходимые усло­

вия для получения инвариантных данных о коррозионной трещиносто­

йкости материалов, которые затем экспериментально подтверждены 

на ряде систем металл-водная среда при испытаниях на статическую 

и циклическую коррозионную трещиностойкость, - это постоянство 

электрохимических условий в вершине трещины.

Впервые для многих марок сталей, алюминиевого и титанового 

сплавов исследованы и обобщены закономерности изменения значений 

водородного показателя среды и электродного потенциала металла в 

вершине стационарной статически нагруженной и развивающейся цик- . 

лически нагруженной трещины в зависимости от различных факторов 

(длины трещины, коэффициента интенсивности напряжений, потенци-
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ала внешней поляризации, химического состава материала, частоты 

нагружения, температуры среды, состава и концентрации ингибитора 

коррозии различного принципа действия, концентрации кислорода).

На основании результатов этих исследований предложены формулы 

для описания тенденций изменения этих электрохимических характе­

ристик в вершине коррозионно-усталостной трещины, а также дана 

оценка вероятности водородной деполяризации в вершине трещины 

для исследуемых систем металл-среда с учетом рассмотренных фак­

торов.

Впервые установлена непосредственная взаимосвязь между ско­

ростью роста коррозионно-усталостной трещины и электрохимически­

ми условиями в ее вершине и на примере многих систем металл-вод­

ная среда показано, что каждоцу участку диаграммы циклической 

коррозионной трещиностойкости исследуемого материала соответст­

вуют вполне определенные тенденции изменения электрохимических 

характеристик в вершине коррозионно-усталостной трещины.

Сформулированы расчетные модели для приближенной количест­

венной оценки вклада механизмов локального анодного растворения и 

водородного охрупчивания металла в окрестности вершины трещины в 

увеличение скорости ее роста в коррозионной среде.

Разраоотана новая методология построения базовых диаграмм 

циклической коррозионной трещиностойкости материалов для расчетов 

•конструкций на долговечность в коррозионной среде.

Предложена концепция количественной оценки эффективности ин­

гибиторной защиты изделий при наличии в них трещины. Показано, 

что изменением электрохимических условий в вершине трещины в бо­

лее благоприятную сторону путем электрохимической и ингибиторной 

защиты можно добиться существенного повышения циклической корро­

зионной трещиностойкости материала.

Практическая ценность работы. Разработаны методики испытаний 

на статическую и циклическую коррозионную трещиностойкость при 

постоянных напряженно-деформированном состоянии и электрохимиче­

ских условиях в вершине трещины, а также с учетом их изменения, 

Предложены новые образцы для испытаний на коррозионную тращино- 

стойкость и измерительные капилляры для определения значений во­

дородного показателя среды и электродного потенциала металла в 

вершине трещины. Проведена К-тарировка предложенных образцов & 
одним и двумя отверстиями по скоростям роста усталостной трещины 

на воздухе и определены поправочные коэффициенты'для вычисления 

коэффициентов интенсивности напряжений в образцах, изготовленных
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из стали, алюминиевого и титанового сплавов. Создано специальное 

оборудование для испытаний на статическую и циклическую коррози­

онную трещиностойкость в условиях осевого растяжения и чистого 

изгиОа с учетом различных эксплуатационных факторов, в том числе 

и повышенных температур (до 523 К) при давлении до 5 МПа.

Разработаны также методики: выбора оптимальной марки стали 

для работы в коррозионной среде на основании инвариантных диа­

грамм циклической коррозионной трещиностойкости материала; оценки 

вклада механизмов локального анодного растворения и водородного 

охрупчивания в окрестности вершины трещины в увеличение скорости 

ее роста в коррозионной среде; построения Оазовой диаграммы цик­

лической трещиностойкости материала для расчетов конструкций на 

долговечность в коррозионной среде; определения оптимальной кон­

центрации ингибитора и потенциала внешней поляризации для защиты 

изделий от коррозионно-механического разрушения в рамках задан­

ного ресурса.

Впервые для различных систем сталь-водная среда, в том чис­

ле отечественных корпусных сталей и их сварных соединений в ре­

акторной воде борного регулирования, получены обширные данные о • 

циклической коррозионной трещиностойкости материала при постоян­

ных электрохимических условиях в вершине трещины, а также с уче­

том их изменения.

Построены базовые инвариантные диаграммы циклической корро­

зионной трещиностойкости корпусных сталей І5Х2МФА и І5Х2НМФА, 

сварного шва марки Св-ЮХМФТ, сварного соединения "антикоррози­

онная наплавка-корпусная сталь" и стали 34ХНІМ с учетом экстре­

мальных электрохимических условий и некоторых наиболее важных 

эксплуатационных факторов.

Решен ряд конкретных практических вопросов, в том числе: 

обоснован выбор ингибитора комплексного действия для защиты кон­

тура системы охлаждения; определена работоспособность насосных 

штанг из сталей І5ХНМФ и 20Н2М в зависимости от их диаметра, 

размера дефекта, допустимых напряжений и состава среды; произве­

дена оценка работоспособности дисков паровых турбин из стали 

34ХНШ в условиях фазового перехода с, учетом возникшего дефекта.

Результаты исследований циклической коррозионной трещиносто­

йкости ряда систем металл-среда, выполненных в рамках нового под­

хода, внедрены на предприятиях Атоммаша, Минсудпрома, Минхиммаша . 

и Миннефтемаша.



Основные положения, выносимые на защиту.

1. Новый подход к.определению коррозионной трещиностойкости 

конструкционных материалов во взаимодействующих с ним средах.

2. Расчетная модель роста трещины в системе металл-водная 

среда и модели количественной оценки вклада механизмов локально­

го анодного растворения и водородного охрупчивания металла в 

ускоренное развитие усталостной трещины в водной среде.

3. Методики испытаний на статическую и циклическую коррози­

онную трещиностойкость при постоянных напряженно-деформированном 

состоянии и электрохимических условиях в вершине трещины, а так­

же с учетом их изменения; образцы, средства для электрохимичес­

ких исследований в вершине трещины и оборудование для таких ис­

пытаний.

4. Электрохимические критерии и методика количественной 

оценки вклада механизмов локального анодного растворения и водо­

родного охрупчивания в прирост скорости роста усталостной трещи­

ны в коррозионной среде.

5. Физически обоснованная методика построения базовых диа­

грамм статической и циклической коррозионной трещиностойкости 

материалов для расчетов конструкций на долговечность в коррози­

онной среде.

6. Методология количественной оценки эффективности ингиби­

торной защиты изделий при наличии в них трещины, а также методи­

ка выбора оптимальных параметров электрохимической и ингибитор­

ной защиты. •

7. Установленные на основании результатов исследования ряда 

систем металл-водная среда, в том числе корпусных сталей и их 

сварных соединений в реакторной воде борного регулирования, об­

щие закономерности изменения электрохимических характеристик в 

вершине коррозионно-усталостной трещины и их взаимосвязь с диа­

граммами циклической коррозионной трещиностойкости материала.

Публикации и апробация работы. По теме диссертации опубли­

ковано 46 работ в журналах и сборниках, получено 9 авторских 

свидетельств на изобретения. Под руководством автора защищены 3 

кандидатские диссертации. Наиболее важные положения работы до­

кладывались на следующих научных форумах: на УІ и УШ Всесоюзных 

конференциях по усталости металлов (Москва, 1972 и 1982); на ІУ 

научно-технической конференции "Повышение циклической прочности 

материалов методами поверхностного пластического деформирования 

(Пермь, 1974); на Всесоюзном симпозиуме "Прикладные вопросы ме­
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ханики разрушения в машиностроении" (Ленинград, 1977); на УП и 

УШ Всесоюзных конференциях по коллоидной химии и физико-химиче­

ской механике материалов (Минск, 1977; Ташкент, 1983); на I Рес- 

пуоликанской конференции по коррозии и противокоррозионной защи­

те металлов (Львов, 1980); на УІ, УП и IX Международных коллок­

виумах "Механическая усталость металлов" (Киев, 1981; Мишкольц, 

1983; Братислава, 1987); на зональной научно-технической конфе­

ренции Урала "Циклическая прочность и повышение несущей способ­

ности изделий" (Пермь, 1981); на П Всесоюзном сьеэде по теории 

машин и механизмов (Одесса,. 1982); на научно-технической конфе­

ренции "Опыт научно-исследовательских организаций, предприятий и 

строек по антикоррозионной защите материалов" (Минск, 1983); на 

Всесоюзном совещании "Защита нефтепромыслового оборудования от 

коррозиии в условиях сероводородной агрессии"'(Волгоград, 1984); 

на конференции "Применение методов механики разрушения в расче­

тах строительных металлических конструкций на хрупкую прочность 

и долговечность" (Красноярск, 1984);. на Всесоюзной конференции 

"Защита от коррозии в химической промышленности" (Черкассы, 

1985); на I и Ш Всесоюзных симпозиумах по механике разрушения 

(Житомир, 1985 и 1990); на научно-технической конференции "Сов­

ременные методы борьбы с коррозией в машиностроении" (Ереван, 

1987); на X и XI Международных конгрессах по коррозии (Мадрас, 

1987; Флоренция, 1990); на У Всесоюзном симпозиуме "Малоцикловая 

усталость - критерии разрушения и структуры, материалов" (Волго­

град, 1987); на I Всесоюзной конференции "Механика разрушения 

материалов" (Львов, 1987); на Всесоюзной научно-техничеокой кон­

ференции "Прогрессивные методы и средства защиты металлов и из- . 

делий от коррозии" (Москва, 1988); на 24-й сессии Научного сове­

та "Новые процессы падучения и обработки металлических матерка- 

лов’1’ (Киев, 1988); на П Всесоюзном совещании "Физико-химические 

основы действия ингибиторов коррозии металлов" (Москва, 1989); 

на Международном совещании специалистов из стран-членов МАГАТЭ 

"Докритический рост трещин" (Москва, 1990).

Структура и обьем работы. Диссертация состоит из введения, 

семи глав, общих выводов, библиограф,ии, содержит 298 страниц 

машинописного текста, 166 рисунков, 30 таблиц, список литерату­

ры из 570 наименований.

' . СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении изложена сущность проблемы, связанной с оцен­
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кой работоспособности предназначенных для работы в коррозионной 

среде конструкций при наличии в них трещины. Рассмотрены этапы 

решения этой проблемы как советскими, так и зарубежными учеными 

в рамках научного направления - механики разрушения.

В первой главе изложены основные концепции линейной меха­

ники разрушения и осуществлен анализ полученных в ее рамках ре­

зультатов исследований трещиностойкости конструкционных материа­

лов. При этом особое внимание уделено трещиностойкости материа­

лов в коррозионной среде. Рассмотрены проблемы, возникающие в 

механике коррозионного разрушения. С учетом проведенного литера­

турного обзора предшествовавших данной работе исследований сфор­

мулированы цели и основные задачи диссертации.

Во второй главе проанализированы причины неинвариантности 

диаграмм статической и циклической коррозионной трещиностойкости 

материалов; изложена сущность нового подхода к определению ско­

рости роста трещины в деформируемом теле, взаимодействующим с 

коррозионной средой; сформулирована расчетная модель системы ме­

талл-водная среда, для которой определены условия, обеспечиваю­

щие инвариантность диаграмм коррозионной трещиностойкости мате­

риалов; описаны новые методики испытаний на коррозионную трещи­

ностойкость, а также образцы'и средства для их реализации; рас­

смотрены задачи и перспективы дальнейших исследований.

Установлено, что неинвариантность диаграмм коррозионной 

трещиностойкости материалов обусловлена несоблюдением идентич­

ности электрохимических условий в вершине трещины по мере ее 

развития при существующих методиках испытаний. В связи с этим 

предложен новый подход к оценке коррозионной трещиностойкости 

материалов, в соответствии с которым скорость роста трещины в 

коррозионной среде определяется параметрами, характеризующими 

не только напряженно-деформированное состояние в вершине трещи­

ны (например, максимальным значением коэффициента интенсивности 

напряжений Kjmax ), но и физико-химические процессы во времени 
Г и состояние поверхности разрушения S в вершине трещины (со­

ответственно параметрами А„(Г) и Bm(s ) ):

4 " [§ >  fym ax і А ) (Т ) ,  АЖ( Г ) , ~  Ап & >  % ( * ) > “ ■ О п Ш  ( 1 )

где Ct -  характеристики трещиностойкости материала.
В частности, для системы металл-водная среда (рис.1) пред­

ложена модель, согласно которой электрохимические процессы вза­

имодействия водной среды с металлом интегрально описываются
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значениями водородного показателя среда pH и электродного потен­

циала металла V на поверхности 

(pH/i * Уп) и в вершине трещины 
( pHg , ty), а зона предразрушения

Рис Л. Схематическое представление 
основных факторов, определяющих 
зону предразрушения материала, 
деформируемого в водной среде.

материала, деформируемого в водной среде, определяется тремя па­

раметрами: pHg и Vg . В этом случае уравнение (I) для

вычисления скорости роста трещины примет вид:

I'c -ffc.K lm axipHsM )- (2)

Необходимым условием для построения инвариантных диаграмм стати­

ческой и циклической коррозионной трещиностойкости материала яв­

ляется обеспечение в процессе испытаний на коррозионную трещино- 

стойкость постоянства электрохимических характеристик в вершине 

трещины, Т.е. pHg -  const И fg *  const .

Дальнейшие исследования показали, что коррозионная трещино­

стойкость зависит не от абсолютных значений pHg и Vg , а от 
электрохимических критериев АУа и Aty , характеризующих ин­

тенсивность механизмов локального анодного растворения, и водо­

родного охрупчивания металла в окрестности вершины трещины, и 

поэтому уравнение (2) следует представлять »  виде:

Ъ  ’ f ( Cu «Im ax-,Jia,№aiJ&8, Щ ),  (3)

где_Дг и j5g -  характеристики системы металл-водная среда при 
действии механизмов локального анодного растворения и водородного 

охрупчивания.

Для реализации выдвинутых концепций нового подхода разрабо­

таны методики, которые обеспечивают проведение испытаний на ста­

тическую и циклическую коррозионную трещиностойкость при посто­

янных напряженно-деформированном состоянии и электрохимических 

условиях в вершине трещины,, а также с одновременным измерением 

электрохимических характеристик на поверхности образца и в вер­

шине коррозионно-усталостной трещины по мере ее развития. Осо­

бенностью этих методик является наличие в образцах одного или 

двух отверстий в плоскости трещины для установки капилляров для
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измерения pHg и Для испытаний тонколистовых материалов пред­

ложены круглый образец, и прямоугольный образец с накладками. Все 

электрохимические исследования обеспечиваются тремя конструктив­

ными вариантами капилляров: для измерения pHg , для измерения 
^  и для измерения fg при отсосе среды из вершины трещины.

С учетом специфики исследований в жидких средах и применяе­

мых для этой цели образцов разработан ряд новых конструктивных 

вариантов установок для испытаний чистым изгибом и осевым растя­

жением при обычных и высоких скоростях нагружения.

Разработанные в рамках нового подхода методики открывают ши­

рокие возможности в области исследований статической и цикличес­

кой коррозионной трещиностойкости конструкционных материалов, а 

также создают необходимые предпосылки для изучения физико-хими­

ческих процессов в вершине трещины при разрушении материалов в 

коррозионной средё с целью разработки эффективных методов защиты 

конструкций от коррозионно-механического разрушения.

В третьей главе дан обзор существующих методик исследования 

электрохимических условий в вершине трещины и полученных по ним 

результатов за последние двадцать лет; представлены и обобщены 

новые данные о тенденциях изменения pHg и для стационарной 

и развивающейся трещины в зависимости от различных факторов (хи­

мического состава стали, исходного уровня коэффициента интенсив- 

•ности напряжений и pH/ , частоты нагружения, температуры среды, 

потенциала внешней поляризации, состава и концентрации ингиоито- 

ра и др.); изучена взаимосвязь электрохимических условий в вер­

шине коррозионно-усталостной трещины со скоростью ее роста; ус­

тановлены наиболее важные факторы, определяющие тенденцию изме­

нения pHg и ^  , и дана оценка вероятности водородной деполя­

ризации водной среды в вершине коррозионно-усталостной трещины 

при статическом и циклическом нагружениях в зависимости от ис­

следуемых факторов.

Тенденции изменения pHg и Vfa исследованы на образцах 

из сталей различных марок, а также титанового и алюминиевого 

сплавов в дистиллирс анной воде и 356-м растворе ШС6. При этом, 

в частности, установлено:

- электрохимические характеристики в вершине стационарной 

и развивающейся трещины существенно отличаются от их значений', 

на поверхности образца и непрерывно изменяются в процесса испы­

таний и по мере развития трещины;

- существует единая закономерности изменения хронограмм
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pHg для стационарной статически нагруженной трещины у всех ис­
следуемых систем металл-среда, заключавшаяся в понижении его 

значений с последующим циклическим затуханием и стабилизацией 

на определенном уровне при сохранении или незначительном повы­

шении рИп ;
- каждой системе металл-среда присущи свои характерные осо­

бенности изменения хронограмм ^  и %  при сохранении более по­

ложительного значения 4>п ;

- электрохимические характеристики по длине статически на­

груженной стационарной трещины изменяются по закону

рНх =рНпс[і - (х / і )ПІЄяр(-п2 (х / е ))];  

Ух~Ъс[1+(х/еГ ехР(гпЛЯ/еМ> •

где рЦпе, 4>„с и р^х  • 4>х  - соответственно значения pH и </* на 

поверхности образца и в точке, удаленной от нее на расстояние 

х  ; пг , пг , и тг _ параметры системы металл-среда;
- для развивающейся циклически нагруженной трещины по мере 

ее роста pHg в зависимости от исходного уровня и исследуемой 
системы металл-среда может как повышаться, так и понижаться, а

только смещаться в катодную сторону;

- существует следующая тенденция изменения электрохимичес­

ких характеристик в вершине коррозионно-усталостной трещины: на 

непрерывное уменьшение во времени их значений при ее закрытии 

накладываются соответствующие переменные величины, амплитуда ко­

торых возрастает и зависит от размаха коэффициента интенсивнос­

ти напряжений цикла, т.е.

р н ;м = /,// !(г№ М ,Г м ,): т . ф У . щ . щ м ,  (в

<г;м~Ф)*щ(аі<іЬ щ-щМ,
где pHg , V’J  и pHg \ - соответственно значения pH и У*-
в момент открытия и закрытия трещины; V  -  время; л/ - число 
циклов нагружения; ДК/ -  размах коэффициента интенсивности на­
пряжений;

- для данной системы металл-среда существует минимальное 

значение рН^\ак для стационарной, так и для развивающейся 

(для развивающейся трещины оно ниже, чем для стационарной) тре­

щины, которое можно считать определенной характеристикой элект-
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рохимических условий системы;

- путем наложения- потенциала внешней поляризации или введе­

ния ингибирующих добавок можно изменить электрохимические условия 

в вершине стационарной и разливающейся трещины в более благопри­

ятную сторону по сравнению с исходными для данной системы металл- 

среда;

- основными факторами, которые определяют значение и тенден­

цию изменения электрохимических характеристик в вершине стацио­

нарной трещины являются продолжительность взаимодействия среды с 

металлом Г и ее температура Тс , коэффициент интенсивности на­

пряжений К[ , длина трещины Є , потенциал внешней поляризации
Ч’п , состав и концентрация ингибирующих добавок Си , включая ки­
слород, а для развивающейся коррозионно-усталостной трещины так­

же частота нагружения f  и скорость образования новой поверхнос­

ти разрушения г£ ;

- в общем виде тенденцию изменения электрохимических харак­

теристик в вершине развивающейся коррозионно-усталостной трещины 

с учетом определяющих ее факторов можно представить в виде

і Ш 'Н Ш т , b J c X f  С и )Ш й р"б (ы <1 , 

/Ш*)]*МЪ(г, «I, ro  Vn, си)Ь/4[Щ(Щ,
(6)

Рис.2. Диаграммы циклической трещиностойкости стали 40Х в 
дистиллированной воде (1а) и на воздухе С2а), а также за­
висимости скорости роста коррозионно-усталостной трещины 

от рН$ (б) и $  (в).

- для данной системы металл-среда любому значению скорости

роста усталостной трещины в коррозионной среде $  (рис.2) соот-
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ветствуют вполне определенные значения pHg и , а каждому 

участку диаграммы циклической коррозионной трещиностойкости ма­

териала (рис.2а)-вполне определенные тенденции изменения этих 

электрохимических характеристик (рис.26 и рие.2в).

В четвертой главе сформулированы расчетные модели и предло­

жены электрохимические критерии для количественной оценки интен­

сивности механизмов локального анодного растворения и водородно­

го охрупчивания, обусловливающих ускоренный рост коррозионно-ус­

талостной трещины в водных средах; предложены формулы для опреде­

ления скорости роста усталостной трещины в деформируемом металле 

при воздействии коррозионной среды и изложена методика количест­

венной оценки вклада локального анодного растворения и водородно­

го охрупчивания в ее значение.

На основании анализа литературных и собственных данных уста­

новлено, что главными механизмами развития трещины при статичес­

ком нагружении и ускоренного ее роста при циклическом нагружении 

являются локальное анодное растворение и водородное охрупчивание,. 

С учетом этого предложена модель ускоренного роста трещины в вод­

ных средах, в соответствии с которой приближенно прирост скорости 

роста усталостной трещины й равен сумме приростов 6tfa и , 

обусловленных механизмами локального анодного растворения и водо­

родного охрупчивания. Основываясь на графическом представлении 

диаграмм циклической трещиностойкости в водной и инертной средах 

в логарифмической системе координат, это предположение запишем в 

виде:

(7)

где и & - соответственно скорости роста уеталостной трещи­

ны в водной и инертной средах.

Таким образом, приближенно для пэрисовского участка диаграм­

мы циклической трещиностойкости материала в рамках данного мо­

дельного представления скорость роста усталостной трещины в вод­

ной среде

гГв =гГ-АтГа  (8)

где значения приростов скорости роста усталостной трещины Діїа и 
й ifg определяются из следующих соображений.

Известно, что при локальном анодном растворении вершина тре-. 

щины является анодом, а поверхность образца - катодом и электрод­
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ный потенциал 9g смещен в отрицательном направлении относитель­

но потенциала <Sn (рис.За). При этом разность потенциалов

определяет силу тока локального анодного растворе­

ния и, следовательно, скорость растворения в вершине трещины и 

может быть принята в качестве электрохимического критерия интен­

сивности этого механизма. Поэтоцу, если прирост скорости роста 

усталостной трещины в водной среде А^а определяется скоростью 

анодного растворения металла в вершине, то в первом линейном 

приближении на основании закона Фарадея в конечном результате 

получим:

в̂ а  'A fa /

где j5a - коэффициент, характеризующий исследуемую систецу ме­

талл-среда в случае реализации механизма локального анодного рас-

@ Q)
Рис.З. Электрохимические модели развития трещины в водной 
среде по механизмам локального анодного растворения (а) и 
водородного охрупчивания (б).

творения и зависящий от плотности и атомной массы, заряда пере­

шедшего в раствор катиона, постоянной Фарадея, геометрических 

параметров трещины, электропроводности среды и напряженно-дефор- 

мированного состояния в окрестности вершины трещины.

Известно, что прирост скорости роста усталостной трещины в 

водной среде по механизму водородного охрупчивания A вызыва­

ется водородом, образовавшимся в трещине в результате электро­

химических процессов и диффундирующим из нее в металл в.направ­

лении зоны максимальных растягивающих напряжений (рис.36). Be-
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личина регламентируется количеством диффундирующего водоро­

да, которое зависит от его концентрации и степени заполнения по­

верхности в окрестности вершины трещины, коэффициента диффузии, а 

также времени экспозиции. Из-за эвентуального выделения в атмо­

сферу части образовавшегося в окрестности вершины трещины водоро­

да трудно установить в общем случае, как это может быть сделано 

при локальном анодном растворении, количественную взаимосвязь 

между этими величинами. Тем не менее, если рассматривать одну и 

ту же систему металл-среда, то концентрацию водорода в зоне пред- 

разрушения можно считать пропорциональной интенсивности образова­

ния электролитического водорода в вершине трещины. Поэтому, если 

ее оценить в первом приближении с помощью величины 4 ^ = ^ ,  »

характеризующей сдвиг электродного потенциала VJr относительно 

потенциала равновесного водородного электрода -14 - 59,1 pfy 
и рассматривать ее как электрохимический критерий интенсивности 

механизма водородного охрупчивания, то прирост AlJg в конечном 

счете может быть представлен в виде

Щ - А г Щ .  (10)

где Jig - коэффициент, характеризующий исследуемую систему ме­

талл-среда в случае водородного охрупчивания и зависящий от ко­

личества электролитического водорода и степени заполнения им по­

верхности в окрестности вершины трещины, коэффициента диффузии 

водорода, его количества и времени экспозиции, критической кон- ' 

центрации водорода в зоне максимальных растягивающих напряжений 

и напряженно-деформируемого состояния в окрестности вершины тре­

щины. • • •

Таким образом, на основании электрохимических характеристик 

в вершине трещины и на поверхности образца можно дать количест­

венную оценку вклада механизмов локального анодного растворения 

и водородного охрупчивания в увеличение скорости роста усталост­

ной трещины в коррозионной среде, а также определить ее значение 

по формулам, которые в пределах пэрисовского участка диаграммы 

циклической трещиностойкости материала на воздухе запишутся в 

виде *

Vc x C;(fym a x J  ̂ S a  /\tpa  -AVg)  ИЛИ

(II)
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Рис.4. Вклад механизмов локального анодного растворения (I) 
и водородного охрупчивания (2) в прирост скорости роста 
усталостной трещины для стали 40Х в дистиллированной воде 
при частотах нагружения= 0,33 Гц (а) м/г - 0,Ю  Гц (о).

В пятой главе ■ примере ряда систем металл-среда доказыва­

ется, что только при соблюдении постоянства электрохимических 

условий в вершине развивающейся трещины в процессе испытаний на 

коррозионную трещиностойкость обеспечивается инвариантность диа­

грамм статической и циклической коррозионной трещиностойкости 

материала; исследуется влияние исходного уровня -pHg и потенци-

ГД* «г*  -  значение характеристики циклической трещиностойкости 
материала на воздухе при скорости роста усталостной трещины іГ * 
» Ю-7 м/цикл.

Для определения коэффициентов j i a и j3g разработаны специ­
альные методики.

Изложенную методологию впервые использовали для количествен­

ной оценки вклада механизмов локального анодного растворения и 

водородного охрупчивания в увеличение скорости роста усталостной 

трещины для стали 40Х в дистиллированной воде в зависимости от 

коэффициента интенсивности напряжений и частоты нагружения (рис. 

4). В исследуемом диапазоне изменения коэффициента интенсивности 

напряжений прирост скорости роста усталостной трещины для систе­

мы сталь 40Х-дистиллированная вода обусловлен в основном водоро­

дным охрупчиванием, интенсивность которого возрастает с пониже­

нием частоты нагружения.
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ала внешней поляризации, а также состава и концентрации ингибиру­

ющих дооавок на циклическую трещиностойкость материала; описана 

методика выоора оптимальной марки материала на основании его ин­

вариантных диаграмм; изложена принципиально новая методика постро­

ения базовых диаграмм циклической коррозионной трещиностойкости 

конструкционных материалов для расчетов конструкций на долговеч­

ность при их раооте в коррозионной среде; приведены результаты 

решения в рамках предложенного подхода некоторых практических 

вопросов.

Испытания на коррозионную трещиностойкость ряда систем ме­

талл-среда показали (рис.5), что в случав постоянных на поверхно­

сти образца и неконтролируемых в вершине трещины электрохимичес-

*
і і I
Стам 40X0-3% р-р MtCt

1 1-1-r—Г-
Стал 20C&-JMxCf

Т.29вК * / ‘ЦЗЗГц; X.Q- Т.2ІЄК 
/-J -р»пц ty’const і*ґ

'
* * f7*co/irt 1

Q-Ktmo*'W*>alS!T A
Ю* . •-«іт<хл-гфМ/Ь1* Ж _

''Л

К4- - J S r l ,

ю7
її Ьі-рНяе G7mearut /  яр
IL̂-f f - PH!c S,7*CQHlt / jf

с7IP О -*ін~і((ОМПа1ГГ - /  a і
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Рис.5. Неинвариантные (1а-4а и 16-36) и инвариантные (5а 
и 46) диаграммы статической коррозионной трещиностойкости 
стали 40X13 (а) и циклической коррозионной трещиностойко­
сти стали 20С4 (б) в 3%-и растворе rkiCi .

ких условиях диаграммы статической и циклической коррозионной 

трещиностойкости материала при различных исходных значениях ко­

эффициента интенсивности напряжений существенно отличаются меаду 

собой и имеют тенденцию к сближению только на верхнем участке 

диаграммы, где механический фактор, как известно, доминирует.

При этом наблюдается закономерность: чем выше исходный коэффици­

ент интенсивности напряжений, тем больше коррозионная трещино-

АЙБ In, 3. СтвфГ4»*в

АН УРСР
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стойкость стали. Поэтому такие диаграммы неинвариантны и они не­

однозначно характеризуют коррозионную трещиностойкость материала. 

В случае соблюдения постоянства электрохимических условий в вер­

шине трещины диаграммы статической и циклической коррозионной 

трещиностойкости материала не зависят дополнительна от исходного 

коэффициента интенсивности напряжений и, следовательно, могут 

считаться инвариантными. Только такие диаграммы однозначно хара­

ктеризуют коррозионную трещиностойкость исследуемого материала и 

пригодны для оценки ресурса работы элементов конструкции в кор­

розионной среде.

Многочисленными исследованиями установлено, что путем изме­

нения исходного значения pH/ , величины потенциала внешней по­

ляризации и концентрации ингибирующий добавок можно контролиро­

вать не только циклическую коррозионную трещиностойкость матери­

ала, но и характер его исходной диаграммы, т.е. создавать либо 

устранять участок плато, в пределах которого скорость роста кор­

розионно-усталостной трещины не зависит от коэффициента интенси­

вности напряжений.

Инвариантные диаграммы циклической коррозионной трещино­

стойкости материала использованы при разработке методики выбора 

его оптимальной марки для работы в заданной коррозионной среде. 

Эффективность методики подтверждается примером выбора стали для 

деталей газоперекачивающих агрегатов, работающих в средах с вы- ' 

соким содержанием сероводорода.

В настоящее время оценка долговечности конструкций в кор­

розионной среде осуществляется на основании так называемых ба­

зовых кривых, которые для определенной системы материал-среда 

представляют собой предельную неинвариантную диаграмму цикличе- • 

ской коррозионной трещиностойкости материала, построенную по 

максимальным скоростям роста коррозионно-усталостной трещины, 

получаемым известными методиками испытаний на циклическую кор­

розионную трещиностойкость, но без учета электрохимических ус­

ловий в вершине трещины. Для ее построения необходимо большое 

количество экспериментальных данных, поэтому создание такой кри­

вой для новых материалов, а также за ограниченный период времени 

не реально. Кроме того, по мере накопления новой информации их 

следует пересматривать, как это периодически делается в отноше­

нии базовой кривой материалов для сосудов высокого давления.

Более совершенной и корректной является методология постро­



19.

ения базовой кривой или базовой диаграммы статической и цикличе­

ской коррозионной трещиностойкости материала с помощью его инва­

риантных диаграмм, учитывающих экстремальные эксплуатационные и 

электрохимические условия в вершине коррозионно-усталостной тре­

щины. В соответствии с предложенной методологией скорость роста 

коррозионно-усталостной трещины на базовой диаграмме циклической 

коррозионной трещиностойкости материала равна скорости ее 

роста в испытываемом образце г£̂при экстремальных эксплуатацион­

ных условиях (по частоте нагружения, коэффициенте асимметрии и 

форме цикла, температуре) и постоянных электрохимических услови­

ях в вершине трещины, соответствующих условиям на поверхности, 

т.е. pHg * рНп , с учетом возможных изменений напряженно-де­

формированного состояния и электрохимических условий в вершине 

трещины в реальной конструкции по сравнению с испытываемым об­

В основу данной методики положено предположение, что обусловлен­
ное переходом к толщинам реальной конструкции изменение напряжен­
но-деформированного состояния не оказывает существенного влияния 
на электрохимические условия в вершине трещины при одинаковом 
значении коэффициента интенсивности напряжений. Поэтоцу коэффи­
циент а * можно определить (рис.6а), исходя из диаграмм цикли­

ческой трещиностойкос-

разцом посредством коэффициентов а* и а *  : •

- а ’  (12)

lifaSBt'J,

трещиностойкости мате­
риала на воздухе (а) и 
в водной среде (б) при 
разных толщинах образ­
ца t  (1а и 2а) и зна­
чениях pHg (16 и 26).

Рис.6. Инвариантные ди­
аграммы циклической

ти материала на возду­
хе, построенных по ре­
зультатам испытаний
образцов базовой . ta и 
соответствующей усло­

---- І к1тт
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виям плоской деформации максимальной tmax толщины

a*”%sMfS "Р" КІтахшеопі*  tT, const (ІЗ)

и считать, чт эта величина будет такой же и в случае воздействия 

среды. Коэффициент а3 вычисляется (рис.66) на основании инвари­

антных диаграмм циклической коррозионной трещиностойкости мате­

риала, построенных по результатам испытаний образцов толщиной t0 
в заданной среде с рНп и в среде с рИп =pH g" , имитирую­

щей экстремальные электрохимические условия в вершине развиваю­

щейся трещины:

при КІтахяаюі* ИЛИ ^ при гГ=const (14)

Значения коэффициентов О* и й 3 следует определять для каждого 
участка исходной инвариантной диаграммы циклической коррозионной 

трещиностойкости материала.

Практически построение базовой диаграммы циклической корро­

зионной трещиностойкости материала осуществляется путем смещения 

его исходной инвариантной диаграммы, построенной по результатам 

испытаний образцов базовой толщины при экстремальных эксплу­

атационных условиях и при pHg щрНп -const , сначала на вели­

чину а* , чтобы учесть влияние толщины реальной конструкции, 

а затем на величину (д а * , «яобы учесть влияние экстремальных 

электрохимических условий в вершине коррозионно-усталостной тре-~ 

щины. Такое смещение необходимо сделать для каждого участка ис­

ходной инвариантной диаграммы циклической коррозионной трещино­

стойкости материала и затем по смещенным точкам построить оги­

бающую кривую, которая и будет базовой диаграммой для расчетов 

конструкции на долговечность при ее работе в конкретной коррози-- 

онной среде.

С использованием построенных по разработанным методикам ин­

вариантных и базовых диаграмм циклической коррозионной трещино­

стойкости материала дана оценка работоспособности насосных штанг 

из сталей I5X2HM4 и 20Н2М в зависимости от их диаметра, величины 

допускаемых приведенных напряжений, размера дефекта и состава 

рабочей среды, а также диска паровой турбины из стали 34XHIM в 

зоне фазового перехода после 146 тыс.ч эксплуатации в зависимо­

сти от возможного места образования трещины, ее конфигурации и 

размера.

В шестой главе представлены результаты испытаний на цикли­
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ческую коррозионную трещиностойкость корпусных сталей І5Х2МФА и 

І5Х2НМФА и их сварных соединений в реакторной воде борного ре­

гулирования при постоянных электрохимических условиях в вершине, 

развивающейся трещины, а также с учетом их изменения; построены 

инвариантные и базовые диаграммы циклической коррозионной тре­

щиностойкости исследуемых материалов с учетом некоторых наиболее 

важных эксплуатационных факторов; на основании результатов ис­

следования закономерностей изменения электрохимических характе­

ристик в вершине стационарной и развивающейся трещины дана оцен­

ка склонности материалов к водородному охрупчиванию.

Впервые, разработана и осуществлена программа обширных экс­

периментальных исследований циклической коррозионной трещино­

стойкости отечественных корпусных сталей и их сварных соединений 

в реакторной воде борного регулирования с учетом наиболее важных 

эксплуатационных факторов. По результатам испытаний построены 

инвариантные диаграммы циклической коррозионной трещиностойкости 

сталей І5Х2МФА и І5Х2НМФА, сварных швов марок Св-ЮХМФА и Св- 

ІЗХ2МФТ, основных материалов и зон их сплавления сварного соеди­

нения "антикоррозионная наплавка-корпусная сталь” в зависимости 

от категории прочности стали, частоты нагружения, коэффициента 

асимметрии и температуры среды, а также базовые диаграммы для 

этих материалов с учетом экстремальных эксплуатационных и элект­

рохимических условий в вершине.трещины для оценки работоспособ­

ности корпуса водо-водяного энергетического реактора. Также 

впервые изучены тенденции изменения pHg и в вершине стаци­
онарной статически нагруженной и развивающейся циклически на­

груженной трещины в испытываемых материалах.

В результате проведенных исследований, в частности, ус.та- . 

новлено:

- циклическая коррозионная трещиностойкость стали с повы­

шением категории прочности понижается, а с увеличением коэффи­

циента асимметрии цикла - возрастает;

- циклическая коррозионная трещиностойкость сварного шва 

марки Св-ЮХМФА не уступает трещиностойкости стали Т5Х2МФА;

- циклическая коррозионная трещиностойкость зон сплавления 

сварного соединения расположена в диапазоне, ограниченном ее 

значениями для основных материалов, которые образуют соединение;

- для корпусных сталей и их сварных соединений существует 

взаимосвязь между ялектрохимическими характеристиками в вершине
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развивающейся трещины и скоростью ее роста (рис.7);

Рис.7. Диаграмма циклической коррозионной трещиностойкости 
сварного соединения "антикоррозионная наплавка-корг.усная 
сталь" в реакторной воде борного регулирования (а), а так­
же зависимости скорости роста коррозионно-усталостной тре­
щины гГе от pHg (б) и Уд (в).

- диаграмма циклической коррозионной трещиностойкости свар­

ного соединения состоит из соответствующих участков диаграмм ос­

новных материалов и зон их сплавления, образующих соединение 

(рис.7а);

- корпусная сталь І5Х2МФА категории прочности КП-90, как и - 

сварной шов марки Св-IOXMsST, при длительном воздействии среды 

подвержены водородному охрупчиванию в большей степени, чем сталь 

категории прочности КП-45, а зоны сплавления менее стойки против 

водородного охрупчивания по сравнению с основными материалами; 

опасность водородного охрупчивания в сварном соединении возрас- • 

тает с увеличением глубины трещины и коэффициента асимметрии 

цикла.

В седьмой главе изложены результаты обширных исследований 

влияния состава и концентрации ингибиторов коррозии различного 

принципа действия на электрохимические условия В' вершине стаци­

онарной и развивающейся трещины, а также на циклическую корро­

зионную трещиностойкость стали 40Х в дистиллированной воде; пре­

дложены усредненные электрохимические параметры оценки эффектив­

ности ингибиторной защиты изделий при наличии в них трещины, с 

учетом которых разработана методика выбора ингибиторов по их 

воздействию на механизмы локального анодного растворения и водо-



23.

родного охрупчивания; изложены методики определения оптимальной 

концентрации ингибитора в зависимости от его состава, размера 

трещины и коэффициента интенсивности напряжений.

Исследованиями тенденций изменения электрохимических харак­

теристик в вершине трещины при испытаниях стали 40Х в дистиллиро­

ванной воде, ингибированной ингибиторами коррозии различного при­

нципа действия, установлено, что повышение ее циклической корро­

зионной трещиностойкости обусловлено снижением интенсивности про­

цессов локального анодного растворения и водородного охрупчива­

ния. Поэтому для оценки эффективности ингибиторов можно использо­

вать электрохимические критерии Д<Ра и J^r . Однако непосредст­

венная оценка исследуемых ингибиторов, как это показано на при­

мере нитрита натрия (рис.8), связана с большими трудностями 

из-за изменения электрохимических характеристик

і'ис.в. Изменение критериев Д?а (айв) и АЩ (б иг) 
в вершине стационарной трещины от времени С  (а и б) и раз­
вивающейся трещины от ее длины I  (виг) при защите стали 
40Х в дистиллированной воде нитритом натрия различной кон­
центрации Си : I - 0 моль/л; 2а, 26 - 0,04 моль/л; 2в, 2г -
0,03 моль/л; 3 - 0,10 моль/л; 4 - 0,15 моль/л.

Л̂ Рд и с течением времени или числа циклов нагружения по 

весьма сложноц/ закону. Иоэтоцу нами предложены усредненные 

электрохимические параметры оценки эффективности ингибиторной

(15)
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и по механиэцу водородного охрупчивания

То /̂ о

ЯЬ-І/ЇШфг ““ *%•&/&%(*)]<**. (16>

где Г0 - время испытаний при статическом нагружении; л£ - задан­

ное ЧИСЛО циклов при циклическом нагружении.

Предложенные параметры позволяют с новых позиций подойти к 

решению вопроса выбора ингибиторов. Если представить результаты 

количественной оценки эффективности ингибиторной защиты стали 40Х 

в дистиллированной воде при наличии трещины в плоскости с коорди-

иптоии ли - Atfii фл иллпатмндоя СИСТ6М8 ИЗОбраЗИТСЯ На

ней до старта коррозионно- 

усталостной трещины точкой 

А,  а при ее распространении 
- точкой В. При этом точка 

В расположена выше и правее 

точки А,  так как в данном 

случае.более интенсивны 

процессы локального анодно­

го растворения и водородно­

го охрупчивания. Площади Sf 
и Sz , заключенные между 
осями координат точек А и ~

Рис.9. Влияние ингибиторов 
коррозии различного принци­
па действия на систему 
сталь 40Х-дистиллированная 
вода до старта (область 61 ) 
и при росте (область) 
коррозионно-усталостной 
трещины.

И, есть ооласти необходимой защиты системы от локального анодного 

растворения и водородного охрупчивания соответственно до старта и 

при развитии коррозионно-усталостной трещины. Поэтому, если до­

бавка (компонент) среды вызывает смещение точек А и В к точке О 

пересечения осей координат, то она является ингибитором соответ­

ственно старта или роста коррозионно-усталостной трещины, если в 

противоположную сторону, то стимулятором. Идеальным ингибитором 

коррозионно-механического разрушения при наличии трещины окажет­

ся добавка, вызывающая смещение точек А и В в точку 0. Добавки,
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Рис.. Ю. Изменение усредненных электрохимических параметров 
йта и 5&в в зависимости от концентрации нитрита натрия 
Си для стационарной (а) и развивающейся (б) трещины при 
защите стали 40Х в дистиллированной воде.

центрация ингибитора, выше которой электрохимические параметры

Л^а и АЧ* изменяются несущественно.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Проведенные исследования и обобщения заложили основу ново­

го научного направления в механике коррозионного разрушения ме­

таллов - коррозионной трещиностойкости металлов, базирующейся 

на оригинальных концепциях и методиках. В рамках этого научного

смещающие точки А и В на ось 0 - » будут ингибиторами локаль­

ного анодного растворения, а на ось 0 - -  ингибиторами водо­
родного охрупчивания. Поскольку водородное охрупчивание более 

опасный вид коррозионно-механического разрушения, чем локальное 

анодное растворение, то ингибиторам водородного охрупчивания сле­

дует отдавать предпочтение. Однако с экономической точки зрения 

не всегда целесообразно стремиться к выбору идеального ингибито­

ра, даже путем изменения его концентрации.

Диаграммы могут быть использованы при определении

оптимальной марки и структуры металла для работы в заданной сре­

де, а также при выооре наименее агрессивной среды для конкретно­

го материала с трещинами. Усредненные электрохимические парамет­

ры положены в основу методики выбора оптимальной концентрации ин- 

гиоитора, сущность которой проиллюстрована на примере нитрита 

натрия (пие.ГО). Пои этой за оптимальную ппинимяетг.я такяя кон-

25.
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направления получены принципиально важные результаты и сделаны 

следующие выводы.

1. На примере ряда систем металл-среда доказано, что при не­

соблюдении постоянства электрохимических условий в вершине тре­

щины в процессе испытаний на коррозионную трещиностойкость диа­

граммы статической и циклической коррозионной трещиностойкости 

исследуемого материала неинвариантны.

2. Предложен новый подход к оценке коррозионной трещиностой­

кости металлов, в соответствии с которым скорость роста трещины в 

деформируемом материале При воздействии коррозионной среды опре­

деляется параметрами, характеризующими не только напряженно-де­

формированное состояние материала около вершины трещины, но и 

физико-химические процессы во времени и состояние вновь образую­

щихся поверхностей разрушения в окрестности вершины трещины.

3. Сформулирована расчетная модель наиболее распространен­

ных систем металл-водная среда, согласно которой напряженно-де­

формированное и электрохимическое состояния в вершине трещины 

описываются тремя параметрами: коэффициентом.интенсивности на­

пряжений, водородным показателем среды и электродным потенциалом 

металла. Для такой системы однозначность данных о статической и 

циклической коррозионной трещиностойкости материала в заданной 

среде обеспечивается при соолюдении идентичности указанных выше 

характеристики около вершины трещины в процессе испытаний на 

коррозионную трещиностойкость.

4. Предложена новая методология испытаний ка коррозионную 

трещиностойкость в водных средах. Для ее реализации разработан 

комплекс методик исследования статической и циклической корро­

зионной трещиностойкости в условиях осевого растяжения и чистого - 

изгиба с обеспечением постоянства напряженно-деформированного и 

электрохимического состояний около вершины трещины, а также с 

учетом их изменения. Предложены новые геометрии образцов (круг­

лый, прямоугольный и компактный с отверстиями для измерительных 

капилляров, прямоугольный с накладками) и средства для электро­

химических исследований в вершине трещины. Созданы новые высоко­

эффективные и простые в эксплуатации конструктивные варианты ис­

пытательных машин на коррозионную трещиностойкость осевым растя­

жением и чистым изгибом с учетом различных эксплуатационных фак­

торов, в том числе повышенных температур (до 523 К) при давле­

нии до 5 МПа. Разработана методика стабилизации напряженно-де­
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формированного состояния в окрестности вершины трещины в прямо­

угольных образцах с краевой трещиной в условиях чистого изгиоа.

По данным разработкам получено 8 авторских свидетельств Госком-. 

изобретений СССР на изобретения.

5. Для шогих марок сталей, алюминиевого и титанового спла­

вов получены неизвестные ранее данные о закономерностях изменения 

водородного показателя среда и электродного потенциала металла в 

вершине стационарной и развивающейся трещины в процессе испытаний 

на коррозионную трещиностойкость. Исследовано также влияние на 

эти электрохимические характеристики длины трещины, коэффициента 

интенсивности напряжений, потенциала внешней поляризации, темпе­

ратуры среды, химического состава материала, частоты нагружения, 

состава и концентрации ингибитора и др. Установлены наиболее 

важные факторы, определяющие тенденцию изменения водородного по­

казателя среда и электродного потенциала металла, и дана оценка 

вероятности водородной деполяризации водной среда в вершине кор­

розионно-усталостной трещины при статическом и циклическом нагру­

жениях в зависимости от исследуемых факторов.

6. Установлена непосредственная взаимосвязь между скоростью 

роста коррозионно-усталостной трещины и электрохимическими усло­

виями в ее вершине. На примерах многих систем показано, что каж- 

доцу участку диаграммы циклической коррозионной трещиностойкости 

исследуемого материала соответствуют вполне определенные тенден­

ции изменения электрохимических характеристик в вершине коррози- 

онно-усталостной трещины. При этом доказано, что путем изменения 

этих параметров в более благоприятную сторону наложением потенци­

ала внешней поляризации или варьированием составом и концентраци­

ей ингибирующих добавок можно существенно (до уровня.трещиностой­

кости на воздухе) повысить коррозионную трещиностойкость матери­

ала.

7. Разработана методология количественной оценки вклада ме­

ханизмов локального анодного растворения и водородного охрупчи­

вания в ускоренный рост коррозионно-усталостной трещины в водных 

средах. Сформулированы приближенные расчетные модели и предложе­

ны электрохимические критерии такой оценки. Впервые на примере 

системы сталь 40Х-дистиллированная вода определен вклад механиз­

мов локального анрдного растворения и водородного охрупчивания в 

увеличение скорости роста усталостной трещины в среде с измене­

нием коэффициента интенсивности напряжений и понижением частоты
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нагружения.

8. Предложена новая методология построения оазовых диаграмм 

циклической коррозионной трещиностойкости материала для расчетов 

конструкций на долговечность в коррозионной среде. Она основана 

на использовании инвариантных диаграмм, построенных с учетом эк­

стремальных эксплуатационных и электрохимических условий в вер­

шине трещины.

9. Впервые проведены обширные исследования циклической кор­

розионной трещиностойкости отечественных корпусных сталей І5Х2МЗД 

и І5Х2НМФА, а также их сварных соединений в реакторной воде бор­

ного регулирования с учетом воздействия наиболее важных эксплу­

атационных факторов. Построены инвариантные диаграммы их цикли­

ческой коррозионной трещиностойкости с учетом этих факторов, а 

также базовые диаграммы для расчетов на долговечность. Исследова­

ны тенденции изменения водородного показателя среды и электродно­

го потенциала металла в вершине стационарной и развивающейся 

трещины для этих же материалов и на основании полученных данных 

произведена оценка их склонности к водородному охрупчиванию.

10. Разраоотана методология количественной оценки эффек­

тивности ингибиторной защиты издзлий при наличии в них трещины. 

Предложены усредненные электрохимические параметры такой оценки, 

которые также использованы при обосновании нового принципа клас­

сификации ингиоиторов и разработке методик выиора ингибитора и 

его оптимальной концентрации для защиты изделий при наличии в 

них трещины (подучено авторское свидетельство Госкомизобретений 

СССР на изобретение).
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